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Les Leçons de Physiqoe que nous offrons h MM. les élèves 
de l’Ecole Royale Spéciale Militaire sont le résumé de notre . 
cours ; elles ne forment pas un traité complet de celte science ; 
^programme que nous avions h remplir, et le petit nombre 
de nos leçons, ne nous permettaient pas d'exposer plusieurs 
théories qui se trouvent même dans les ouvrages éléirien- 
taires; nous avons dé nous borner aux questions qui peuvent 
présenter des applications à l’art militaire ou qui doivent faire 
partie de toute bonne éducation ; plusieurs nous ont fourni 
l’occasion de montrer à MM. les élèves, l’usage que l’on peut 
faire des connaissances mathématiques qu’ils possèdent , 
pour résoudre des problèmes de philosophie naturelle. 

Nous désirons que notre travail soit considéré comme un 
premier essai , écrit avec rapidité, et qui ne pourra surtout 
devenir utile que lorsque nous aurons pu profiter des ob- 
servations de MM. les élèves de l’École Militaire , dos con- 
seils de nos amis et de ceux des personnes qui s’intéressent 
à l’instruction de nos officiers. 

En lisant le tableau synoptique placé ci-après, on 
pourra se faire une idée précise de l’ordre que nous avons • 
cru devoir adopter ; notre cours contient un nombre de le- 
çons égal à celui qui nous est assigné par les programmes • 
do l’École Militaire; cette division nous a paru commode; 
nous consacrons l 'Introduction à faire connaître le but que 
nous nous' proposons , son importance et les moyens gé- 
néraux que nous emploierons pour l’atteindre; nous étudions 
ensuitf? les propriétés générales des corps : nous donnons 
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aux propriétés mécaniques des développcmcns assez grands, 
parce qu’cljcs offrent le plus d’applications militaires; nous 
exposons ensuite les théories du calorique , de la lumière, 
de Y électricité et du magnétisme ; sous le titre de physique 
terrestre nous avons rassemblé toutes les conséquences dé- 
duites successivement des leçons précédentes , et qui sont 
applicables au globo de la terre et h son atmosphère ; enfin 
l'histoire de la physique contient quelques notions sur les 
inventions cl les pcrfectionnemens des théories, des appareils, 
des expériences Nous faisons connaître les noms des phy- 

siciens les plus remarquables. Nous suivons encore ici l’ordre 
de notre programme général; nous avons entièrement rejeté 
ces détails h la fin de notre cours, parce que l’histoire des 
découvertes n’est jamais nécessaire à une exposition ration- 
nelle; elle est presque toujours une pure curiosité, surtout 
lorsqu’il ne s’agit que de la partie élémentaire d’une science, et 
qu’on a peu de temps pour l’apprendre. Ceux qui se livrent aux 
recherches doivent l’étudier; elle donne des notions précises 
«ur l’art des observations , et peut être fort utile en faisant 
connaître les résultats de telle ou telle expérience que l’on 
pourrait tenter soi-même et quelquefois sans succès. 

Nous avons toujours fait usage des mesures métriques 
cl de la division décimale du cercle , à moins que nous 
n’ayons expressément énoncé le contraire; nous n’avons 
jamais employé les proportions. 

Un renvoi tel que celui-ci ( 5 - 1 a ) indique le douzième 
numéro de la cinquième leçon, (7) désigne le septième 
numéro de la leçon courante. 


Versailles, i5 janvier i$3o* 


Digitized by Google 
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LEÇONS 


DB 

PHYSIQUE. 

I" LEÇON. 


INTRODUCTION. 


>. L'élude des phénomènes naturels intéresse l'homme par les 
applications utiles pu seulement agréables dont elle est la source, 
et par la satisfaction qui résulte de leur connaissance et des ex- 
plications dont un grand nombre est susceptible; leur médita- 
tion elle-mCine a des plaisirs réels. Le but de la philosophie na- 
turelle ou des sciences physiques est de chercher ù les connaître, 
de déterminer arec précision toutes leurs circonstances , de les 
unir en corps de doctrine, de les combiner, d’en tirer^des con- 
séquences utiles , et d’établir des théories pour rendre leur in- 
restigation plus facile et plus fructueuse. 

a. Le mot phinomine n’est pas pris ici dans son acception or- 
dinaire : il désigne un état particulier des Êtres existans , un 
rapport sous lequel on reut les considérer , ou en général tout 
ce qui peut être observé : la chute d’un corps, la congélation 
de l'eau , l'arc-en-ciel , le bruit du tonnerre , la direction d’une 
aiguille de boussole sont des phénomènes. 
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3. L’Itoinme possède les facultés de sentir, de juger, de se 
ressouvenir et de vouloir. Après les avoir reconnues, on peut 
dire que le premier phénomène qui se présente dans un ordre 
méthodique est celui-ci : il existe des corps. Il pourra paraître 
extraordinaire que des philosophes de bonne foi aient cherché 
à établir que rien ne prouvait l’existence des oorps, pas même 
du leur propre. Nous n’entrerons pas ici dans les détails idéo- 
logiques qui serviraient à acquérir la certitude de ce phénomène. 
Nous regarderons comme parfaitement établi qu'il existe des 
corps, et que chacun de nous en possède un qui a la propriété de 
recevoir des sensations et de les transmettre à notre faculté 
pensante, à notre âme. 

4- Les premières notions que nous* acquérons de l’existence 
des corps en général et du nôtre en particulier, nous sont four- 
nies par la résistance qu'ils opposent aux înouvemens que nous 
voulons (aire : il est manifeste que si celte résistance n’existait 
pas, il nous eût été constamment impossible d'acquérir aucune 
certitude à cet égard ; de sorte que nous appellerons unique- 
ment corps ou matière tout ce qui sera capable de résister à 
notre mouvement voulu et senti. Lorsque nos sens percevront 
des impressions, et que celte condition de Résistance au mou- 
vement ne sera pas satisfaite, l’existence de la cause de ces im- 
pressions ù l'état de corporalité sera au moins douteuse. 

Après que nous nous sommes ainsi assurés souvent de cette ma- 
nière qu’il existe des corps et que nous leur avons reconnu d’autres 
propriétés, telles que d'affecter les sens de la vue, de l’ouïe, de 
l’odorat ou du goût, nous avons pu nous convaincre récipro- 
quement que lorsque nous éprouvions des sensations visuelles, 
auriculaires, olfactives ou sapides, elles étaient produites le 
plus souvent par la présence de quelque corps capable de résis- 
ter à notre mouvement volontaire. En sorte que quoique ce soient 
seulement les impressions tactiles, qui, dans l'ordre physique , 
puissent nous faire percevoir l’existence des corps, nous pouvons 
croire, qu’une impression perçue par un sens quelconque, 
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doit être attribuée 4 un corps réellement existant, et par consé- 
qiient nous sommes portés 4 considérer en général comme corps 
ou matière tout ce qui aura la propriété d’affecter nos sens d'une 
manière déterminée. Nous disons en général, car on conçoit 
qu’il est possible que quelques sensations aient lieu sans que la 
cause qui les produit existe réellement à l'état matériel ; par 
exemple, j’approche ma main d’un corps, et j’éprouve une sen- 
sation de chaleur. Ce phénomène peut être expliqué de deux 
manières : i* on peut supposer que la cause de cette chaleur 
est une matière très subtile qui se trouve en abondance dans le 
corps que je touche, et qui a la propriété de se répandre dans 
ma main ; c'est & ce passage que serait attribuée la sensation 
éprouvée ; dans ce cas la cause de ce phénomène serait maté- 
rielle. 3* On pourrait dire encore que la chaleur que possède un 
corps est due à un état particulier et accidentel dans lequel il se 
trouve; par exemple, 4 un mouvement inappréciable 4 l’oeil , 
mais réellement existant , qui a lieu dans les particules qui le 
composent , et qu’il a la propriété de commun iquer 4 la main qui 
le touche, qui elle-même a celle de le recevoir et de le conser- 
verait moins pendant quelques instans; dans ce cas la cause du 
phénomène serait incorporelle. 

5. Après avoir ainsi reconnu l’existence des corps, il reste à 
examiner leurs propriétés ou leurs manières d’être ; celles qui 
se présentent les premières , et pour ainsi dire en même temps, 
lorsqu’on reconnaît leur existence , sont V impénétrabilité et \'é- 
tendue. 

6. La première de ces propriétés consiste en ce que deux corps 
ne peuvent pas être en même temps au même lieu de l’espace , 
et la seconde, en ce qu’ils occupent une portion plus ou moins 
grande de cet espace indéfini. Ces propriétés de la matière sont 
fondamentales , essentielles à son existence : c’cst par elles 
qu'elle oppose une résistance à notre mouvement volontaire : 
si les corps n’étaient pas impénétrables et étendus, dans le sens 
que nous venons de donner à ces in($ls, nous n’aurions evi- 
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dominent aucun moyen de les connaître. De telle sorte que si 
nous appelions corps ou matière tout ce qui est Impénétrable et 
étendu , cette définition rentrerait dans celle que nous avons 
donnée précédemment. 

ç. De ce que les corps sont étendus , il s'ensuit qu’ils sont di- 
visibles : la divisibilité est cette propriété de la matière qui la reud 
susceptible d’étre partagée en portions plus petites. On peut 
concevoir géométriquement qu'une étendue soit sectionnée en 
parties plus petites qu’aucune quantité donnée ; de sorte que 
cette opération- est sans limites. Si on conçoit de même que l’on 
effectue la division mécanique d’un corps aussi loin qu’il sera 
possible de la pousser , on sera arrêté bientôt dans cette opé- 
ration par la ténuité des parties , par l’imperfection des instru- 
raens qu’on emploie, et par celle de nos sens; de telle sorte 
qu’avec de meilleurs instnunens et des sens plus parfaits, cette 
division serait prolongée jusqu’à obtenir des parties plus pe- 
tites ; ainsi , lorsqu'il est mécaniquement impossible de pousser 
cette opération plus loin, il ne faut pas croire qu’on soit par- 
venu a des portions qui ne peuvent plus se diviser ; au contraire 
il faut penser que cette opération pourrait encore se prolonger 
avec des moyens plus précis , et surtout qu’une division en 
quelque sorte indéfinie est réellement possible ; la pensée alors 
supplée à l’imperfection de nos machines et de nos sens , et l’on 
peut admettre qu’en répétant cette opération un nombre suf- 
suffisant de fois on parviendrait a des parties élémentaires , 
d’une excessive ténuité, qui seraient insécables et qui affec- 
teraient une forme particulière ; nous les appellerons molé- 
cules. Ces considérations nous portent à admettre, comme une 
hypothèse très vraisemblable, qu’un corps est la réunion d’un 
nombre infini de parties extrêmement petites, qui sont liées 
l’une à l’autre par la propriété qu’elles ont de s’attirer ou d’a- 
voir de l’affinité ; ce uiot désignera en général pour uous la ten- 
dance qu’ont les molécules des corps à s’unir ; elle n’agit qu’à 
de très petites distances , car si on réduit un corps en pous- 


Digitized by Google 



INTRODUCTION* 


9 

sière , il n’est plus possible de le reproduire par la seule action 
réciproque de scs parties, quelques petites qu’elles soient : elles 
se trouvent trop éloignées. 

8. Les molécules des corps ne sont pas juxtaposées; elles lais- 
sent entre elles des espaces plus ou moins considérables que l’on 
appelle pores. On donne le nom de porosité à la propriété qu'ont 
les corps d’être criblés à leur surface et intérieurement d’une 
infinité de vacuoles dont le volume peut être fort considérable 
par rapport à celui de leur partie matérielle. De sorte que tous 
les corps ont une constitution semblable à celle de l’éponge. 
La quantité totale des molécules matérielles est la masse du corps. 
Elle est visiblement 'proportionnelle à leur volume. 

9. Une portion limitée de l’espace indéfini peut être cousi- 
dérée'cotnme vide ou pleine-, dans le premier cas elle ne ren-» 
fermera aucune substance susceptible d’affecter nos sens, et dans 
le second elle en sera remplie. 

10. La manière dont les divers corps naturels se comportent 

dans le vide absolu, a donné licuàune classification assez natu- 
relle : imaginons que l’espace abcd [ftg. 1.) soit complètement 
vide, fermé de toutes parts, et d’un volume plus grand que celui 
du corps que l’on considère; si ce çorps abandonné à lui-même y 
conserve sa forme, il sera solide-, s’il se répand dans cet espace 
de manière à se mettre en çontact parfait avec une portion de* 
l’enveloppe, il sera liquide, et s’il occupe la totalité de l’espace 
abcd, il sera gâteux. On distingue deux espèces de coips ga- 
zeux: ceux qui conservent cet état quelque comprimés ou refroi- 
dis qu’ils puissent être; ce sont les gaz permanent, et ceux qui 
peuvent devenir liquides lorsqu’on les comprime ou lorsqu’on 
les refroidit suffisamment; on les nomme vapeurs. Enfin lors- 
qu’on attribue les sentations de chaleur, de lumière à des' 

êtres existaus , on nomme ces agens fluides incoercibles. Les li- 
quides et les gaz portent le nom commun de fluides dont le ca- 
ractère principal est d’être composé de molécules qui roulent 
avec beaucoup de facilité les unes sur les autres, et qui peu- 
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vent se séparer sans effort considérable. Oo a ainsi le tableau 
suivant: . 

( Solides 

1 Liquides. 

J Gaz permanent. 

Vapeurs. 

Fluides incoercibles. 

Parmi les solides on distingue les métaux, les pierres, les 
bois...... 

Ordinairement dans nos climats l’eau, le mercure, l'alcool , 
les éthers sont liquides. 

, les gaz permanens paraissent être nu nombre de trois : l’oxi- 
gène, l’hydrogène et l'azote. 

Beaucoup de solides et tous les liquides se réduisent A l'état 
de vapeur lorsqu’on les échauffe suffisamment ; ordinairement 

l’acide carbonique, l’acide sulfureux, l’ammoniaque se 

présentent sous la forme de vapeurs. 

Les fluides incoercibles sont le calorique, la lumière lors- 

qu’on admet leur matérialilé ( 4 ). 

1 1. On peut aisément découvrir dans tous les corps la pro- 
• priété de pouvoir occuper successivement plusieurs lieux de 
l'espace ; on donne A cette qualité le nom de mobilité. Le mou- 
vement est l’état d’un corps qui change de position ; le repos est 
sa permanence dans le lieu qu'il occupe. On ne conçoit pas 
qu’un corps purement matériel, puisse altérer de lui-même le 
mouvement qu’il aurait reçu par une cause quelconque, ni 
passer spontanément, c’est-A-dire de lui-même, de l’état de 
repos A celui de mouvement. Ou donne le nom d 'inertie A cette 
qualité de la matière; nous appelons de ce nom la propriété 
qu'elle a de ne rien changer au mouvement qu'elle possède ao- 
tucllcment, et de nu pouvoir passer d'une position A uuc autre 
dans l’espace, sans une cause extérieure. 


Cours 


Fluides 
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1 3 . Nous appellerons force la cause, inconnue dans sa nature, 
qui produit le mouvement, line force a uu point d’application 
qui est celui sur lequel on suppose qu'elle exerce directement 
son action; elle a aussi une direction qui est la droite, suivant 
laquelle elle sollicite ce point à se mouvoir. 

1 3 . Un corps, en se mouvant, traverse un espace vide ou 
occupé par une matière quelconque; cet espace prend le nom 
de milieu. Si un corps solide se meut dans un fluide , celui-ci 
est le milieu qu’il traverse. 

14. Si deux ou plusieurs forces agissant sur un point maté- 
riel ou sur uu système de points matériels uc produisent aucun 
mouvement , on dit qu’elles se font équilibre. 

1 5 . On reconnaît encore à la matière une propriété qui porte 
le nom d'élasticité, et qui consiste en ce que les corps auxquels 
on a fait perdre leu. forme par un choc ou par une pression 
la reprennent plus ou moins exactement lorsqu’ils sont aban- 
donnés à eux-mêmes. 

16. Ce retour à la forma primitive se fait souvent avec cette 
circonstance remarquable : le corps choqué ou presse, aban- 
donné à lui-même , se rapproche de sa forme initiale, l’altciut, 
la dépasse, et parvient ainsi à une limite de forme, variée dans 
un seus contraire à celui qui a eu lieu immédiatement après le 
choc ou après la pression ; il la quitte bientôt, repasse par les 
formes qu’il vient d’abandonner successivement, atteint avec 
plus ou moins d’exactitude l’état varié primitif, le quitte et con- 
tinue ainsi cette sorte de mouvement intestin jusqu’à ce que les 
écarts en deçà et en delà de la forme ordinaire étant devenus 
extrêmement petits, tout mouvement devient nul, le corps se 
retrouve plus ou moins près de sa forme initiale, et dans un état 
de repos. L’espèce de mouvement, que peuvent prendre les 
corps, et que nous considérons ici, est un mouvement vibratoire , 
et l’on appelle vibration le passage des corps par toutes les formes 
intermédiaires entre deux successives qui sont extrêmes ; lorsque 
celles-ci diffèrent beaucoup, la vibration est très étendue. Les 
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solides et les ga» sont susceptibles do prendre des raouveraens 
vibratoires; les liquides jouissent de cette propriété à un degré 
beaucoup moindre. Le mouvement vibratoire peut être trans- 
mis d’un solide à un autre; entre deux gaz , d’un solide à un 
gaz, cl réciproquement ; on appelle acoustique l’ensemble des 
connaissances relatives aux vibrations des corps isolés, ou for- 
mant des systèmes quelconques. 

«y. Nous avons tous éprouvé des sensations de chaleur et de 
froid; il est inutile de chercher ù en donner une définition; 
nous ne saurions y parvenir : il est évident que s’il était pos- 
sible d’en trouver une , elle ne pourrait être comprise par un 
être qui n’aurait jamais éprouvé de pareilles sensations, eu 
admettant son existence, et cependant elle devrait être surtout 
bonne pour lui. I.a cause de ces impressions de chaud et de 
froid est unique ; nous l’appelons calorique. Sa théorie compren- 
dra scs effets généraux sur les corps , leur mesure , la manière 
dont il se propage è travers les diverses substances , l’appré- 
ciation de la quantité qu’un corps donné peut en contenir 

18. La cause de la vision s’appelle lumière; sa théorie se 

nomme optique ; elle comprend la solution des questions sui- 
vantes : manière dont la lumière se propage , phénomènes qui 
ont lieu lorsqu’on lui présente des corps solides, liquides ou 
gazeux, construction d’appareils propres à rendre la vision plus 
parfaite : des télescopes pour voir les objets éloignés, des micros- 
copes pour observer ceux qui sont très petits et rapprochés 

19. En frottant certains corps contre d’autres, et en prenant 

quelques précautions pour certains d'entre eux , on les rend ca- 
pables d’attirer, à des distances sensibles , les petits corps lé- 
gers ; on donne - le nom d 'électricité à la cause de ce phéno- 
mène. Sa théorie déterminera les circonstances particulières 
du fait principal que nous venons de citer, la loi à laquelle sa- 
tisfait cette force attractive , la recherche des moyens propres 
à augmenter de beaucoup ses effets, le détail de quelques autres 
manières de le* produire 
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30 . On Iroure dans la nature une substance que l’on ap- 
pelle aimant ; elle jouit de la propriété de prendre une di- 
rection constante lorsqu’elle est librement suspendue ; nous ap- 
pelons magnétisme la cause de ce phénomène ; lorsque nous 
établirons la théorie de cet agent naturel , nous examinerait* la 
manière dont il est distribué dans l’aimant, l’action directrice 
de la terre, l’action réciproque de deux aimons, les manières 
de former des airnans artificiels 

ai. Nous venons d'énoncer rapidement les divers sujets qui 
nous occuperont dans, la suite de ce cours. Nous chercherons 
seulement à établir avec précision les élétnens de chacune des 
théories que nous avons indiquées : lorsque l’on se propose de 
les ctudier avec tous les détails que peuvent permettre nos con- 
naissances actuelles, on fait un cours de physique-, nou»ferous 
seulement un cours élémentaire de celte science. 

Nous allons exposer ici quelle sera en général notre manière 
de procéder, pour établir une théorie relative A un phénomène 
donné et observé dans les corps naturels. 

aa. On comprend' ordinairement en physique par théorie 
d’un agent quelconque, l’ensemble de tous les phénomènes et 
des faits connus relativement A cet agent ; comme souvent leur 
nombre serait très considérable, et qu'il deviendrait par con- 
séquent difficile de les connaître en détail, on fait, sur l’exi- 
stence de leur cause, une hypothèse qui permette de les expli- 
quer tous avec facilité , en les faisant rentrer autant que possible 
les uns dans les autres, pour les réduire à un moindre nombre 
et pour les soumettre au calcul. On conçoit d’après cela quelle 
devra être la méthode à suivre dans l’exposition d’une théorie : 
on cherchera & connaître les phénomènes généraux, en suivant 
l’ordre le plus naturel d’observation; on fera ensuite l’hypo- 
thèse la plus vraisemblable sur l’existence de l’agent auquel 
peuvent être attribués les phénomènes dont il s’agit; et, avant 
de les étudier chacun d'une manière particulière , on formera 
les définitions des mots qu’il sera nécessaire d’employer pour 
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faciliter le discours; on dressera ainsi le dictionnaire de la 
science; enfin on procédera à l'examen détaillé de chaque phé- 
nomène découvert, en suivant l’ordre qui paraîtra le plus mé- 
thodique, et en indiquant quelques applications aux sciences, 
auxrarlset à l’industrie. Dans celte exposition générale on dis- 
tinguera soigneusement la partie expérimentale et celle qui sera 
hypothétique : la première sera toujours exacte, ou du moins 
facile à vérifier; l'autre ne sera jamais que plus ou moins pro- 
bable, et pourra être souvent insuffisante; elle constitue ce 
qu’on nomme la théorie pure, et doit être considérée comme 
un moyen de lier et de retenir beaucoup de faits ; la meilleure 
devra s’adapter facilement à un plus grand nombre. 

Nous nous attacherons à présenter les faits et les théories, 
suivant l’ordre qui nous paraîtra le plus naturel, sans avoir 
égard à celui qu’ont suivi les inventeurs. La dernière leçon sera 
consacrée à donner quelques notions sur l'histoire de la phy- 
sique. 

Lorsque certaines questions exigeront l’emploi des notions 
élémentaires des mathématiques, nous ne ferons aucune diffi- 
culté de nous en servir; nous serons ainsi assurés d’introduire 
dans nos raisonnemens la précision et la clarté, qui sont les ca- 
ractères principaux des considérations de géométrie et d’a- 
nalyse. 

Nous aurons souvent occasion de nommer les substances 
matérielles connues; lorsqu'on n’aura aucune notion de ces 
corps, il ne sera pas difficile de s’en procurer de suffisantes dans 
les traités élémentaires d’histoire naturelle ou de chimie. 

Dans le cours de nos leçons, on devra donner aux mots dont 
nous ferons usage la signification déterminée par nos défini- 
tions ; souvent h» sens de ces mots ne sera pas le même que 
celui qu’ils ont dans les discours ordinaires ; pour ne pas en 
composer de nouveaux, ce qui aurait eu de graves inconvé- 
niens, on a été obligé de restreindre, de généraliser, de mo- 
difier ou de changer le sens des mots connus. Toutes les fois 
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que nous n’aurons pas énoncé précisément la manière dont nous 
entendons un mot, on devra lui attribuer la signification ordi- 
naire. 

m 

a3. Après ce coup d'œil rapide jeté sur l'ensemble des ques- 
tions que nous nous proposons de traiter, on a deviné sans doute 
l’importance de l’élude des sciences physiques en général et de 
la physique en particulier, et peut-être pourra-t-il paraître inu- 
tile que nous cherchions à la faire ressortir; cependant, comme 
ce sujet peut n’êlre pas familier à quelques-uns, il ne sera pro- 
bablement pas tout-à-fait hors de propos de faire remarquer ici 
quelques-unes des connaissances utiles qui sont fournies par l’é- 
tude des sciences physiques; nous nous attacherons particuliè- 
rement à énoncer les applications qui sont de naturel intéresser 
les officiers de l'armée, et surtout MM. les élèves de l’école 
royale spéciale militaire. 

Une des premières propriétés que présentent les corps, et dont 
l’étude intéresse les arts militaires, est celle qui est désignée sous 
le nom de ténacité; il importe en effet dans un grand nombre 
de circonstances de connaître avec précision celle don t les masses 
métalliques, les tiges ou les fils, les pièces de bois, les pierres , 

les terres sont capables : ces connaissances font juger avec 

promptitude et discernement de la manière la plus sûre, ia 
mieux combinée et la plus économique, d’employer ces maté- 
riaux dans la construction des machines, des édifices, ou des 
ouvrages dont le but est connu. La théorie de l’équilibre des 
corps pesans présente des applications si nombreuses et si con- 
nues que nous pouvons nous dispenser de les énumérer ; ils 
sont d’ailleurs l’objet d’étude d'une science particulière. 

La connaissance du nombre qui exprime la densité relative 
des corps peut souvent donner des notions sur leur compo- 
sition et, par exemple, dans le cas du métal des canons, ce 
uombre peut apprendre assez exactement si les proportions de 
cuivre et d’étain qu’il contient sont conformes aux règlcmens 
établis dans les fonderies des pièces d’artillerie ; dans le rafli- 
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nage do nitrate de potasse , la densité des dissolutions indique 
la Gn de certaines manipulations et le commencement de quel- 
ques autres; il est nécessaire de connaître qyec exactitude la 
densité des bois qui doivent entrer dans la construction des 

ponts établis sur des pontons, des radeaux, des ponts volans 

La théorie du mouvement uniforme apprend é connaître un élé- 
ment important pour la pratique de l’artillerie : la vitesse initiale 
des projectiles militaires ; ce nombre fournit le procédé le plus 
sûr pour estimer la force d’une poudre et l’influence des cir- 
constances particulières de la construction des armes à feu. Les 
formules du mouvement uniformément varié appliquées à la 
chute des corps pesans, fournissent des résultats qui ont des ap- 
plications nombreuses , notamment à l’évaluation approxima- 
tive de certaines hauteurs verticales, à la balistique, au pendule, 
qui intéresse toutes les classes de la société par son introduction 
dans les horloges. La théorie du choc des corps combinée avec 
celle du pendule, donne le procédé le plus exact de tous ceux 
qui sont connus, pour établir la plus grande partie des principes 
de la balistique. Les théorèmes de l'équilibre des fluides font 
connaître la presse hydrostatique, machine puissante, employée 
à plusieurs usages dans l’iudustrie militaire, et notamment dans 
la fabrication de la poudre; ces mêmes théorèmes enseignent 
à déterminer avec précision la valeur des pressions que l’eau 
exerce contre les batardeaux, les vannes, les écluses, les con- 
duits, qui la contiennent dans les fossés des fortifications, dans 
les bassins de toute espèce, et éclairent leur construction. Lcsolfl 
ciers de l’état-major, chargés de la confection de toutes les espèces 
demachines flottantes surlesquellesles troupes peuvent passer les 
rivières, doivent faire une étude particulière des principes de l’é- 
quilibre des corps flollans, qui fournissent en outre des moyens 
rapides et par conséquent utiles à des militaires, pour la déter- 
mination de la pesanteur spécifique des corps. Le baromètre 
donne des formules pour obtenir les différences de hauteurs 
verticales avec bcaucoupde précision et de rapidité, et par con- 
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sequent pour opérer dar nivellemens. Les indiea lions de beau 
cl de mauvais temps fournies par cet appareil, quoique peu 
certaines, peuvent cependant être utiles dans plusienrs cir- 
constances. Les pornos de toute espèce sont employées dans 
beaucoup d'usines militaires, dans les villesàe guerre qui ont 
des manœuvres d’eau, dans les casernes.... On fait usage du 

siphon pour opérertlefépuisemen, dans lesfossésdesfortications 

La théorie des mnuvemens des eau* , le jeaugeage des eau* 
courantes, sont évidemment de la plus haute importance pourle 

service des garmsons, des casernes, des usines, et pour la con- 
naissance statistique des contrées. Il est utile de déterminer avec 
beaucoup d’exactitude les circonstances du mouvement des corps 
solides * travers l’atmosphère pour la théorie et la pratique de la 
balistique ; ,1 faudra donc se rendre familiers les principes re- 
latifs aux mouvenjens des corps solides à travers les fluides. L’é- 
tude de l’élasticité et du mouvement vibratoire des corps nous 
fournira plusieurs appareils utiles: le dynamomètre, une éprou- 
vette a poudre, les ressorts de toute espèce, un procédé as=ez 

précis pour mesurer les distances au moyen d.son La théo- 

ne du calorique donnera les moyens de chauffer et d'aérer de 
a manière la plus avantageuse les casernes, les hôpitaux • de 
construire les foyers de toute espèce, les fourneaux des usi 

De8 5 eI ' e fera conoaître détails le jeu des machines à 

vapeur, dont l’importance est devenue si considérable par l’an 
pl.cat.on qui en a été faite à la mise en mouvement d’un grand 
nombre de machines, à celle des bateau* et des „ avires 
dont le rôlfe peut être d’une haute utilité dans la guerre of- 
lensive et surtout dans la guerre défensive. L’étude de l’hygro- 
métrie pres*te encore des applications ù la conservation des 
poudres, a l’assainissement des parties inférieures des édifices 

militaires.. .L’optique offrira, entre autres résultats remarquables 

une lunette dont tous les militaire, instruits font usage et J 
devient très importante sur les champ, de bataille, en donnant 
d une manière très facile et avec assez d’exactitude, la distance 
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à laquelle on se troupe d'un corps de troupes, d’un rempart.... 
Les principes que nousétablirons en traitant de l’électricité etdu 
magnétisme feront connaître la construction des paratonnerres 
que l’on place sur les magasins ùpoudre,celle des boussoles 

Enfin, et pour ne pas entrer dans trop de détails, il suffira 
de faire remarquer en général que l’étude des phénomènes 
naturels est sans contredit, de toutes l«fs sciences humaines, 
la plus digne d’occuper un être pensant. L’homme est on effet 
soumis continuellement à une foule d’agens extérieurs qui otit 
action sur -son bonheur; il doit donc employer la vigilance la 
plus active pour éluder ou pour détruire ceux qui pourraient 
le compromettre, et pour y faire conspirer de la manière la 
plus efficace ceux qui ne lui sont pas opposés : or le moyen 
le plus sûr pour parvenir à ce but, et le seul qui se présente , 
est de connaître ces agens avec précision, de déterminer leur 
manière d’agir, leurs modifications , leur origine, et de chercher 
les meilleurs moyens de les maîtriser ; toutes ces investigations 
sont précisément l’objet des sciences physiques en général. 

Cherchons dOQC avec zèle à acquérir toutes ces connaissan- 
ces, et considérons les plus faibles résultats que nous obtien- 
drons comme des conquêtes universellement utiles. Ne mépri- 
sons aucune de ces théories doot l’ensemble imposant est le 
triomphe de la raison humaine; au contraire, pénétrons avec 
aridité les secrètes manières d’agir des agens naturels, et ne 
craignons jamais que nos tentatives soient inutiles; elles pro- 
duiront immédiatement un fruit bien important : celui d’a- 
grandir nos idées, de nous délivrer à jamais de certains préju- 
gés et de certaines opinions qui troublent incessamment notre 
manière de voir les choses ; de nous rendre compte d’un grand 
nombre de phénomènes qui nous intéressent , et de nous faire 
apprécier à leur valeur les explications accréditées; nous 
pourrons ainsi rectifier les opinions en vogue sur tel ou tel phé- 
nomène, prévenir des déterminations funestes, donner des 
conseils salutaires, détruire des préjugés, faire un peu de bien 
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et contribuer ainsi à la perfectibilité de l’espèce humaine. 

La bravoure peut être la qualité essentielle dans les derniers 
échelons de la hiérarchie des armées ; dans notre patrie elle est 
une vertu nationale; mais les Élèves de l’École Royale militaire 
doivent et peuvent aspirer aux grades les plus élevés; ils ont 
tous le bâton de maréchal de France dans leur giberne ; ils se rap- 
pelleront que pour l'en faire sortir, le mériter et le porter di- 
gnement, il faut acquérir une instruction très étendue. Qui ne 
prévoit en effet les importans résultats que peut avoir dans une 
foule de circonstances l’heureuse alliance du courage et de 
l’intelligence cultivée ? Ce n’est pas certainement une assertion 
hasardée de prétendre que le savoir scientifique des officiers 
contribue au gain- des batailles autant que leur bravoure: ces 
grandes scènes ne sont plus des luttes entre les seules forces phy- 
siques des nations; leurs forces intellectuelles et morales sont 
appelées à y prendre une part active et souvent décisire, et l’on 
peut assurer'aveo évidence que dans ces circonstances impor- 
tantes, l’armée dont les militaires sont les plus instruits, réu- 
nit en sa faveur une chance de plus de succès. Aussi tous 
les peuples civilisés donnent flne attention -toute particu- 
lière à l’instruction de ceux de leurs citoyens que leur voca- 
tion ou leur intérêt appelle sous les drapeaux de la patrie; et il 
ne serait pas impossible de montrer par des exemples que les 
peuples qui ont successivement triomphé par les armes, sont 
ceux au sein desquels les officiers recevaient l’éducation la plus 
étendue. Il est d’ailleurs aisé de se convaincre que tous les 
hommes dont la fortune militaire a été considérable, possé- 
daient une instruction très vaste et très variée. Ce qu’il faut 
faire est donc désormais évident : travailler avec constance à 
augmenter nos connaissances* dans les sciences humaines et 
principalement dans celles qui se rapportent à l’art de la guerre; 
cette étude doit être celle de toute la vie; on n’a jamais asse* 
fait pour occuper une place auprès des’èhrapeaux, et surtout 
lorsque l’on porte l’épée du commandement. Les officiers aug^ 
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menteront inceisfiment leurs connaissances; ils instruiront les au- 
tres, et lorsque le moment sera Tenu oïl le ROI, ayant tiré 
l’épée, appellera les braves à la défense -des droit» nationaux, 
du sol natal et de sa personne sacrée; à sa voix répondront des 
soldats préparés à toutes les vicissitudes de la guerre, et capa- 
bles de se conduire toujours avec intelligence et avec courage ; 
il les trouvera dans tous les momens sachant allier à la valeur 
qui force les succès, les talens et l’instruction qui en assurent 
les heureux résultats. 

Le choix à faire parmi les objets d’étude n’est pas difficile : 
les hasards de la guerre ou d’autres circonstances pouvant 
forcer un militaire è occuper les emplois de toutes les armes, 
il est évident qu’il doit chercher à connaître les pratiques et les 
théories de chacune d'elles. Sans vouloir se rendre également 
propre il occuper tous, les postes de l’armée , ce qui est certai- 
nement-une chose impossible , il faut qu’il acquière sur toutes 
les sciences militaires des connaissances générales et précises 
qui lui permettent de maîtriser les détails avec facilité, lors- 
que l'occasion s'en présentera; or, il existe un lieu commun en- 
tre tous les services militairiss , et la partie des sciences phy- 
sico-mathématiques dont nous allons essayer d’exposer les 
élémens en est une portion essentielle. 

a4- Nous terminerons ici ce que nous avons à dire de l’im- 
portance de l'étude des sciences physiques, en négligeant bien 
des détails qu’il nous serait possible d'exposer. Nous donnerons 
seulement un dernier conseil ; la science que nous nous pro- 
posons d’étudier étant une science de faits , il importe beau- 
coup de répéter soi-même , autant que possible, les expériences 
qui établissent les diverses théories , ou d’autres analogues ; de 
les varier, de les combiner, de .tenter celles que l’on imagine 
soi-même. Lors même que leurs résultats seraient nuis, elles 
auront toujours l’avantage d'éclaircir une idée peu précise , et 
de mieux faire apprécier les théories ; de plus , il sera souvent 
possible, en les corrigeant, de les rendre utiles. II faudra réflé- 
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chir sur tous les phénomènes journaliers que présentent les 
corps autour de nous; sc rendre compte des machines et des 
appareils les plus usuels, analyser leur manière d’agir, tenter 
de les perfectionner en les simplifiant ou en les tendant plus 
productifs , estimer la valeur de leurs résultats , deviner ceux 
qu’ils pourraient fournir avec telle ou telle autre modifica- 
tion ; et lorsqu’il s'agira de trouver des valeurs numériques 
d’une manière expérimentale , il 0e faudra pas se borner 
à une seule observation, quelque soin que l'on prenne pour 
en assurer le résultat ; on devra lea multiplier autant que 
possible, et d’autant plus quoie nombre cherché sera plus inté- 
ressant. On mettra les mêmes soins à chacune d’elles; alors, 
si les appareils ont été convenablement vérifiés, il deviendra 
'probable que parmi les résultats trouvés il en est qui ex- 
cédent le véritable , et d’autres qui lui sont inférieurs ; et si la 
nature des observations permet de supposer que les erreurs ad- 
diiives ont .une somme égale à celle des négatives , ainsi que 
cela arrive dans un grand nombre de circonstances, on voit que 
la quantité cherchée sera égale au quotient de la somme des ré- 
sultats observés, divisée parleur nombre. En prenant ainsi , 
dans le cas sup posé , la mienne entre les nombres trouvés , il 
est évident qu’on aufa une valeur plus exacte qu’aucune de 
celles qu’on a obtenues directement , et d’autant plus que les 
observations seront plus nombreuses, en n’admettant dans ce cal- 
cul que les nombres qui ont été obtenus aveu beaucoup de soin. 
Lorsqu’il ne sera pas très probable que la somme des erreurs 
positives est égale à celle des négatives, on devra chercher par 
les méthodes du calcul des probabilités, les limites probables de 
l’erreur commise en prenant la moyenne des résultats trouvés. 

a5. Enfin, sotfvent deux quantités, x et/, sont liées par une 
relation, inconnue , et qu’il «'agit de déterminer, afin de con- 
naître les valeurs de la première, correspondantes à des nombres 
choisis pour la seconde, ou réciproquement- La méthode gé- 
nérale consiste, dans ce cas, à faire entrer x et y dans une même 
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équation, dont la forme puisse convenir à leur nature et ù leur 
mode de liaison ; elle contiendra des coefficients et des ezposans 
constnns dont on cherchera les valeurs en y substituant succes- 
sivement utf nombre convenable de valeurs de y déterminées 
par l’expérience , et correspondantes à des valeurs arbitraires 
que l’on aura prises pour æ; on formera ainsi un nombre suffi- 
sant d'équations pour en obtenir les valeurs cherchées des quan- 
tités constantes contenues dans l’équation que l'on cherche à 
établir. On conçoit que dans ce calcul on devra choisir les 
valeurs de x, dans toute l’échelle de celles que peut recevoir 
cette quantité. Les considérations suivantes serviront (^éclair- 
cissement à cette théorie générale. 

La proportionnalité est la plus simple des relations qui puis- 
sent lier x et y, alors on pose x—ay : cette équation ne con- 
tient qu’un seul coefficient que l’on détermine en cherchant 
par l’ubservation quelle valeur dey correspond à un nombre 
pris arbitrairement pour#; la substitution de ces deux quanti- 
tés dans l’équation donne : ' 

x 

a — 

y- * 

La quantité a , étant ainsi obtenue et substituée dans l’équa- 
tion , servira à faire connaître celle de*} quantités x ou y que 
l’on voudra, après avoir choisi l’autre arbitraiiemcnt. 

Si on supposait que x et y doivent être liées par une équation 
de la forme 

x =. a -J- by, 

on voit aisément que deux valeurs expérimentales dey corres- 
pondantes à deux valeurs choisies pour#, suffiraient pour obte- 
nir les cocfficicns indéterminés a et b. 

Dans le cas où on devrait avoir • 

x = a -f by + cy% 

trois couples de valeurs conjuguées de x et dey seraient suf- 
fisantes pour la détermination des coefficiens ... 

Les équations obtenues dans le cas que nous venons de con- 
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sidcrer, et dans tout autre analogue, sont empiriques; mais 
elles n’cn sont pas moins très utiles pour connaître la manière 
dont deux quantités dépendent l’une de l’autre , et surtout pour 
résoudre le problème de Cinlerpolation, qui consiste à détermi- 
ner les nombres probables qui seraient fournis par l’expérience 
directe, en supposant que l'on ait fait plusieurs observations seul ■ 
blables à celles dont les résultats ont été Employés à dresser l’équa- 
tion. Lorsqu’on veut, par exemple , former une table contenant 
les valeurs de x correspondantes è celles de y qui seraient en 
progression arithmétique, on forme l’équation empirique, ainsi 
que nous venons de le dire en donnant à y les valears que le 
mode d’observation permet de lui faire prendre ; on détermine 
par l’expérience les valeurs correspondantes de x ; on substitue 
ces couples de valeurs dans l’équation , pour en déterminer les 
quantités constantes qu’elle contient, et ensuite on calcftle avec 
elle les valeurs de æ, qui doivent correspondre aux termes de 
la série arithmétique que l'on veut prendre pour y. 
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i. Impénétrabilité — Il semble que l’étude de oette pro- 
priété devrait se réduire à sa définition (i. 16) ; cependant, pour 
bien faire comprendre le -sens que nous voulons attacher au 
mot qui la représente, nous croyons devoir ajouter les détails 
suivans : cette propriété de la matière peut ne pas paraître 
évidente dans certains cas; mais il suffira constamment d’une 
légère attention pour se convaincre que toujours elle est réelle- 
ment impénétrable, i* Lorsqu’on enfonce un clou dans un mor- 
ceau de bois, dans un corps peu résistant, les parties de ce bois, 
de ce corps, sont refoulées autour du clou, ou sont enle- 
vées en éclats du lieu où elles se trouvaient; mais il est évi- 
dent qu’elles n’existent plus dans le lieu où se trouve le clou ; 
a° lorsqu’un liquide s’infiltre dans un tas de sable, dans un corps 

très poreux,' comme l’éponge, le sucre , les tissus sans qu’il 

en résulte une augmentation de volume égale à celui du liquide, 
on doit en concture que ce corps se place dans les espaces que 
laissent entre eux les grains de sable, ou dans les pores du 
corps que l’on considère ; 3* en mêlant ensemble deux volumes 
égaux d’alcool et d’eau, on peut se convaincre aisément que le 
mélange n’a pas un volume égal ù celui des deux volumes don- 
nés. Cela doit être expliqué en disant que les molécules de l’un 
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des liquides, ou au moinesquelques-unes , 'se sont introduites 
dans les pores de l’autre. 

Les gaz en particulltr , sont impénétrables : car on peut les 
faire passer i travers les Rquides, lorsqu'ils n'y fbnt par trèSjso- 
lubles , et c’est sur cette remarque qu'est fopdéle moyen de te s 
renfermer dans des flacons, des cloches, des ép|ouvettes -. . . 
On fait usage pour cela d’une cure a b c d ( fig %), presque 
pleine d’eau ou de mercure, suivant la nature du gaz fourni par 
l’appareil A, d’où il se«digage en suivant le tube recourbé » fi 
au-dpssus de l’extrémité f on place l’ouverture du récipient m 
préalablement rempli en totalité du liquide contenu dans la cuve; 
le gaz se reqd dans sa partie supérieure, et refoule dans la cuve 
le liquide qu’il contiçpt. Cet appareil se nomme la aute pneu- 
matique , dans laquelle on inqf de l’eau ou du mercure. 

«. Etendue. — Les propriétés d» cette qualité de la matière 
sont l’objet spécial d’une science particulière, de la géométrie. 

3. Divisibilité.— Cette propriété, considérée géométriquement, 
est indéfini#: une étendue, et en général une quantité mathé- 
matique quelconque , peut être partagée par la pensée , en por- 
tions dont le nombre sera aussi gaand que Ton voudra. 9° con- 
çoit , par exetnple , aisément ce que c’est que le millionième 
d’un millimètre, tandis qu’il serait -impossible, ou au moins 
d’une grandndifficulté de parvenir, par une division mécanique, 
à une portion d’un corçs quelconque dont la plus grande di-* 
meusion serait égale à celle-là. 

4- La divisibilité physique de la matière peut réellement ètte 
très étendue. Nous allons en donner quelques exemples : i u avec 
5 centigrammes de carmin on peut colorer sensiblement i5 
kilogrammes d'eau ; or , la moitié d’un centigramme d’eau est 
facilement visible , et comme i5 kilogrammes contiennent 
3oooooo de demi-centigrammes , on voit que dans les 5 cen- 
tigrammes de carmin on petit supposer 3oooooo de parties vi- 
sibles à là vue simple. , 

2 ° Avec 5 centigrammes d’or on peut dorer, sur toute -sou. 
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étendue, un cylindre d’argent qui, passé à la filière , et puis au 
laminoir, prend la forme d’un ruban de six mille mètres de 
longueur et d’un quart de millimètre de largeur. Or, un milli- 
mètre peut être divisé en 16 parties visibles, ce qui donna à peu 
près 800000000 de parties visibles dans les cinq centigrammes 
d’or, dont le volume n’est pas plus considérable que celui de 
la tête d’une épingle un peu grosse. Pour trouver ce nombre , 
on observera que le ruban a 6000 mètres de longueur, *qu’il 
est doré sur les deux faces , lesquelles placées bout à bout don- 
neraient une longueur de 1 2000 mètres d’une largeur égale à un 
quart de millimètre. Alors on aurait cette question à résoudre : 
combien un rectangle, qui aurait ces dimensions, renferme-t-il 
de carrés ayant un seizième de millimètre de côté ? 

3 ° On peut réduire, par un. procédé particulier, Je platine en 
fils de de millimètre de diamètre, et qui, par conséquent, 
sont presque invisibles à la vue simple. 

4“ Il est infiniment probable que les odeurs ne sont autre 
chose que des émanations matérielles qui s’échappent de cer- 
tains corps, et qui ont la propriété d’affecter les nerfs de l’odo- 
rat; or, on remarque que les*corps odorants 'solides , tels que 
le musc, ne diminuent pas de poids d’une manière sensible, 
quoiqu’ils aient embaumé pendant plusieurs années des masses 
d’air très considérables ; la tenuité de ces particules odorantes 
doit donc être excessive. * 

• « I 

5 ° Si on fait macérer dans un peu d’eau un morceau d’une 
substance végétale , ou d’une substance animale, au bout de 
quelques jours on pourra se convaincre , ù l’aide d’un micros- 
cope, que cette eau contient une infinité de globules organisés 
qui se meuvent avec beaucoup de rapidité , qui ont diverses 
formes, et dont la petitesse est si considérable qu’il en faudrait 
plusieurs billions pour faire un centimètre cube, et que plusieurs 
raillions tiendraient sur la pointe d’une épingle. 

Ces exemples de divisibilité montrent que si la mbtière ne 
jouit pas de cetlc propriété d’une manière indéfinie , elle est au 
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moins susceptible de fournir des subdivisions assez ténues pour 
échapper à notre vue , à cause de leur extrême petitesse , même 
lorsqu’elle est armée des appareils les plus propres à lui faire 
apprécier les très petits corps; et par conséquent nous pou- 
vons admettre qu’elle peut Être divisée en portions si petites, 
que ISmaginalion a peine à concevoir leur existence, c’est-à- 
dire que les dimensions de la molécule insécable sont en quelque 
sorte infiniment petites. 

5. Porosité. — Les particules d’un corps ne sont pas juxta- 
posées, au moins par toutes leurs faces , c’est-à-dire qu’elles 
laissent entre elles des espaces absolument vides, ou occupés 
par , une matière différente de la leur. Cette propriété porte le 
nom de porosité, et l’on nomme pores les portions élémentaires 
de l’espace vide que nous considérons. On n’a aucune donnée 
certaine Snr la distance à laquelle peuvent se trouver les molé- 
cules des corps , ni sur leur forme ; et par conséquent celle des 
pères ou de l’espace vide est tout-à-fait inconnue. 11 n’est pas 
improbable qu’il existe des corps dont les molécules sont sphé- 
riques ; alors leur disposition peut être semblable à celles des 
boulets qui composent une pile, bu elles peuvent Être mainte- 
nues à distance l’une de l’autre , sans se toucher. Si cette forme 
était celle de polyèdres, on conçoit que leur arrangement 
ponrrait avoir lieu d’une infinité de manières. Quant au rap- 
port entre l’espace vide et le plein , il dépend de beaucoup de 
circonstances qu’il a été jusqu’A présent impossible d’apprécier 
avec exactitude. Le résultat remarquable auquel on a été con- 
duit par des considérations détournées consiste cij ce que l’es- 
pace vide est infiniment plus considérable que le plein, et qu’il 
n’est pas impossible d’admettre que les molécules, les plus 
voisines d'un corps quelconque , sont à une distanc^ aussi con- 
sidérable par rapport à leur épaisseur que deux étoiles Jes plus 
voisines ,par rapport à leur diamètre ; et ce dernier nombre 
est si considérable , qu'aucun moyen n’a pu en faire connaître 
la valeur exactement. > 
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Ç. 11 n’est pas ditficile de< montrer par des expériences que 
la plupart des corps sont poreux, et par conséquent (tour éta- 
blir le principe infiniment probable que tous le sont. Les corps 
solides, tels que le bois;, les papiers, les tissus, certaines 
pierres , le charbon. imbibent plusieurs liquides, et les lais- 
sent passer même à travers leur substance; les peaux des anqaaux 
laissent couler le mercure entre les fibres dont elles sont for- 
mées : on n’a, pour s’en convaincre, qu’à faire avec elles un 
nouettrès serré, dans lequel on aura introduite? liquide; alors 
uo.e pression plus ou moins forte le fera sortir en pluie très fine. 

Dans son état Labilucl , la peau des animaux vivant n’a pas 
un haut degré d’humidité ; mais dans plusieurs maladies ,,jUu 
après un exercice un peu violent, elle se couvre d’ur^amas de 
gouteleltes liquides, connues sous le nom de sueur, qui sont 
passées de l’intérieur du corps sur la surface extérieuee, à tra- 
vers. les pores de la peau ; cette sueur se dissipe en Tapqprs 
dan» l’atmosphère, et peut être visible surtout dans les. temps 
froids ; ce phénomène porte le nom de transpiration sensible.. 
Mais la peau laisse encore échapper à travers sa substance, et 
continuellement , des émanations non apparentes, et donne 
ainsi lieu au phénomène de la transpiration insensible. L’air 
expiré est chargé d’une quantité notable de vapeurs qui 
peuvent être visibles dans l'hiver, et qui ont transudé à travers 
les membranes des poumons; ce phénomène est celui de la 
transpiration pulmonaire. Dans l’espace de’ vingt-qualrè heures 
on perd, par ees deux sortes de transpirations, à-peu-près les ^ 
de la nourriture qu’on a prise; par la transpiration cutanée 
seule les et par la pulmonaire les 

Le marbre imbibe l’huile; les métaux sont poreux : si on prend 
en effet une sphère creuse métallique , qu’on la remplisse d’eau 
cxactc^nentÿ qu’on la ferme ensuite arec beaucoup depréeislon, 
çn soumettant cette sphère à une pression capable dç^la défor- 
mer, on pourra observer facilement que sa surface extérieure 
se recouvrira d’uue quantité très considérable de très petites 
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goutdcttes liquides, qui pourront devenir d’uu volume- très 
appréciable. G« que nous Tenons de dire nous porte à croire 
que tous les solides sont poreux. 

y. Pour faire voir que les liquides jouissent de oette pro- 
priété, on n’a qu’â observer, «• que lorsqu’on mCle deux vo- 
lumes égaux de certains liquides (eau et acide sulfurique, eau 
et alcool ) , leur mélange n’a pas un volume égal à la somme 
de ceux des liquides mélangés: il est aisé de s’en convaincre en 
employant, pour faire l’expérience, un long tube fermé par un 
bout; il est naturel de conclure de ce fait que les molécules 
de l’un des liquides se sont placées en tout ou en partie dans 
les pores formés par les molécules de l’autre ; a* que les liquides 
dissolvent beaucoup de corps solides (l’eau dissout beaucoup 
de seisÿ le mercure beaucoup de métaux, souvent sans aug- 
mentation notable de volume ) , et que par conséquent ces mo- 
lécule» solides se placent dans les pores du liquide; 5* si on 
prend un matras dont la capacité soit considérable , et dont le 
col soit étroit et long, en le remplissant d’un liquide quelconque 
et le faisant chauffer ou refroidir, on observera, dans le pre- 
mier cas , une augmentation de volume , et dans le second une 
diminution ; ce qui peut faire conclure que les molécules des 
liquides sont susceptibles de se trouver à des distances plus ou 
moins grandes, et par suite qu’ils sont poreux. * 

8, La porosité des gaz peut être établie par les expériences et 
les observations suivantes , analogues à celles que nous venons 
d'indiquer pour les liquides : i* plusieurs gaz, en se combinant, 
donnent des produits gazeux , dont le volume est plus petit que 
celui de leur somme; un volume d’azote et trois d’hydrogène 
se condensent pour former deux volume» d’ammoniaque.....; 
a* l’air contient toujours de la vapeur d'eau en dissolution , et 
son volume n’en est pas augmenté; 3* si le vase abc (/îg. 3 ) 
contient de l’air ou un gaz quelconque, et que son extrémité 
ouverte a c plonge dans un liquide (de l’eau, du mercure....), 
en chauffant la partie b, on verra baisser rapidement le niveau 


Dlgitized by Google 



3 o 


DEFX1EMB LEÇOK. 

intérienr m n , ce qui fera voir que le gaz augmente de volume ; 
si au contraire on refroidit la partie b, en la plongeant dans la 
neige ou en l’entourant de glace , le niveau intérieur montera 
avec rapidité; 4' si on a un tube de verre assez long a b (fig. 4), 
ouvert en a, fermé ené, plongeant dans un vase profond, plein 
d’eau ou d’un liquide quelconque , et contenant un gaz, de l’air 
atmosphérique, par exemple, en l’enfonçant plus ou moins dans 
le vase, on pourra facilement observer que le volume du gaz 
deviendra successivement plus petit ou plus grand. 

Toutes les expériences que nous venons de rapporter peu- 
vent faire regarder comme parfaitement établi que tous les 
corps connus sont poreux, ou du moins rien ne s’oppose à l’ad- 
mission de ce principe. 

9. Ductilité et Malliabiliti. — Ces deux propriétés seront 
considérées seulement dans les corps solides , et principalement 
dans. les métaux. La première consiste dans la faculté dont ils 
jouissent de pouvoir se réduire en fils : un métal est plus ou 
moins ductile, suivant qu’il est possible de former avec lui des 
fils plus ou moins fins. La seconde, en ce qu'ils se laissent fa- 
çonner en feuilles; et un métal sera d'autant plus malléable 
qu'on pourra faire avec lui des feuilles plus mineps. Ces deux 
propriétés peuvent ne pas exister en même temps dans un 
métal. 

10. Pour réduire les métaux en fils, on leur donne d’abord 
une forme à peu près cylindrique, en les forgeant à chaud ou 
à froid. On fait passer ensuite ce cylindre successivement à tra- 
vers les trous d’une filière, c'est-à-dire d’une plaque d’acier 
dans laquelle on a pratiqué des trous cylindriques , dont les dia- 
mètres varient très peu de l’un à l’autre. Le métal qui passe à 
travers le trou de la filière l’use et l’agrandit, ce qui empêche 
Le fil d’avoir partout le même diamètre ; pour prévenir cet ac- 
cident, on pratique le trou dans une pierre très dure; les co- 
rindons peuvent très bien servir à cet usage ; on adapte la 
plaque de pierre à la filière, et l’on peut ainsi obtenir des fil» 
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plus homogènes, avec un appareil plus durable. Les métaux le$ 
plus ductiles sont le platine, l’or, l’argent, le fer....; et ceux 

qui le sont lé moins, le plomb, l’étain, le zinc Il en est 

qui ne le sont pas du tout, l’antimoine, le manganèse Le 

mercure, rendu solide par un froid assez grand, a une malléa- 
bilité entre celles du plomb et de l’étain ; il devient plus cas- 
sant ii mesure qu’il approche de son point de fusion. 

Nous allons faire connaître la manière d’obtenir les fils mé- 
talliques les plus fins, ce qui fera juger du haut degré de duc- 
tilité de certains métaux. On forme un moule cylindrique en 
argile; dans son axe, on place un fil de platine assez gros ,t>n 
le remplit avec de l’argent en fusion ; on a ainsi un cylindre 
plein que l’on fait passer à la filière, et que l’on réduit en un 
fil d’une longueur considérable; on fait ensuite réagir l’acide 
nitrique sur une portion ; ce liquide a la propriété de 
dissoudre l’argent et d’être sans action sur le platine, qui 
forme en quelque sorte l’axe du fil. Le platine se trouvant 
ainsi dépouillé , peut avoir seulement — de millimètre 
d’épaisseur, et par conséquent être à peu près invisible à la 
vue simple. 

On réduit de la même manière l’acier en fils très fins ; mais 
au lieu d’employer l’acide nitrique , on fait usage du mercure 
qui dissout l’argent, et non pas l’acier. L’expérience demande 
plus de soins, et les fils ne peuvent pas être obtenus aussi fins 
que ceux de platine. 

Le verre, lorsqu’il est réduit à un état de mollesse asez con- 
sidérable par l’application de la chaleur, est susceptible d’être 
tiré en fils plus fins que des cheveux; ils peuvent être enroulés 
sur un cylindre , réduits en peloton ; s’ils proviennent d’un tube 
creux, ramolli au feu, ils sont creux eux-mêmes; si le tube 
était plein, rond ou prismatique, ils soht aussi pleins, ronds 
ou prismatiques. Ils peuvent être bouclés à la manière des che- 
veux ; et ceux qui proviennent d’un verre noir ont une ressem- 
blance parfaite avec les cheveux de la même couleur. Ils sont 
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quelquefois employés comme ornement ; ils supportent des 
flexions considérables. 

11. En général, pour réduire les métaux en feuilles , on opère 
de la manière suivante : on établit deux cylindres circulaires , 
de manière que leurs axes soient parallèles , que l’un d’eux 
puisse se rapprocher de l’autre, et qu’on puisse leur imprimer 
un mouvement de rotation dans un sens opposé, plus lent potir 
l’un que pour l’autre. Cet appareil se nomme laminoir ; on fait 
à l’aide du marteau une plaque du métpl que l’on veut laminer; 
on passe plusieurs fois cette plaque entre les deux cylindres en 
mouvement, e% rapprochant à chaque opération le cylindre 
mobile. Après un certain nombre de ces passages , la plaque se 
trouve réduite à une épaisseur d’autant moindre que le métal 
ést plus malléable. Les métaux les plus malléables sont l’or , 

l’argent, le cuivre ; et ceux qui le sont le moins, le fer, le 

platine, le xinc.... Quelques-uns se réduisent en poussière: 
l’arsenio, l'antimoine 

Après qu’on a passé un métal au laminoir, et qu’il est déjà en 
feuilles minces, en les battant entre des fragmeos de baudruche, 
de manière à ne pas les frapper directement avec le marteau , 
on peut diminuer encore leur épaisseur d’une quantité consi- 
dérable ; de telle sorte, par exemple , que s’il s’agit de l’or ou 
de l’argent, il faudrait sept ou huit mille de ces feuilles super- 
posées pour, faire une épaisseur d’un millimètre. 

12. Le travail de la filière et du laminoir ne se fait pas avec 
la même facilité pour tous les métaux ; après un nombre quel- 
quefois peu considérable d'opérations, ils se cassent ou ils se 
gercent, et il n’est plus possible de continuer les passages : On 
dit alors que les métaux sont écrouis , et l'on appelle ccrouisse- 
ment celte nouvelle propriété qu'ils acquièrent. Pour éviter cet 
accident , qui s’oppose à la continuation du travail , on a re- 
marqué qu’il suffisait de faire chauffer plus ou moins les fils ou 
les feuilles à chaque opération , c’est-à-dire qu’il faut recuire 
les métaux. 11 parait que l’action de la filière ou celle du lami- 
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noir place les molécules tics corps, principalement celles de leur 
surface, dans des situations forcées, et que le recuit les remet 
dans leurs positions naturelles ou du moins les en rapproche. 

Pour être travaillés facilement dans les machines dont nous 
venons de donner une idée, quelques métaux demandent à être 
chauffés plus ou moins : le zinc, par exemple, doit être aussi 
chaud que l’eau bouillante; d’autres doivent être froids : le 
laiton. 

1 3 . Cohésion. — La difficulté plus ou moins considérable que 

les molécules des corps opposent à leur séparation, se nomme 
en général cohésion. Les divers corps de la nature présentent 
sous ce point de vue des différences très variables et peu suscep- 
tibles, le plus souvent, d’être évaluées avec exactitude. C’est à 
cette propriété de la ma tière, que sont ducs celles que l’on nomme 
dureté, fragilité, mollesse, viscosité, ténacité 

14. Lu dureté d'un corps est une propriété relative : un corps 
est plus dur qulun autre, lorsqu'il peut le rayer : le diamant est 
un des corps les plus durs qui soient connus , parce qu’il peut 
les rayer; après lui viennent les corindons, les aciers... 

1 5 . Tout le monde sait ce qu’on doit entendre par fragilité. 
Un corps peut être en même temps très dur et très fragile : le 
diamant se laisse écraser aisément sous le marteau; le verre est 
très fragile. Plusieurs substances ont des cassures remarqua- 
bles; celle du silex pyromaque s’effectue aisément dans des di- 
rections planes, et peut permettre de fabriquer les pierres à 
fusil avec la plus grande facilité, à l'aide de maillets convenables. 

16. On comprend aussi aisément In signification des mots 
mollesse et viscosité. Ces deux propriétés , non plus que les deux 
précédentes, ne sont pas susceptibles d’être évaluées numéri- 
quement d’une' manière précise. 

iç. La ténacité est une propriété que nous ne considérerons 
que dans les corps solides; elle s’estime par l’effort qu’il faut faire 
pour les rompre, lorsqu’ils sont réduits t\ une fo.rme prisma- 
tique ou cylindrique, en exerçant une traction dans le sens de 
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leur longueur : elle est ordinairement obtenue par des poids, 
et peut, si l'on veut, s’exprimer en kilogrammes. La sur- 
face delà section transversale du cylindre ou du prisme éprouvé, 
étant connue en millimètres carrés, en divisant parce nombre 
le poids qu'il faut employer pour le rompre , le quotient expri- 
mera la mesure de la ténacité de cette substance. Un corps sera 
d’autant plus tenace que ce nombre sera plus grand. La con- 
naissance de sa valeur est surtout essentielle à connaître pour 
les substances métalliques , notamment pour le fer. Mous allons 
indiquer la manière générale de la déterminer. Pour y parvenir, 
on fait usage de l'appareil suivant : 

[Fig. 5 .) A est un anneau en fer solidement scellé dans un 
obstacle Gxe bdc ( un rocher, par exemple ) ; ef t si le cylindre 
d’essai ; g est un anneau fixé par un boulon N à. la poutre h k ; 
t est un coin fixe en acier s’appuyant en d contre le rocher 
creusé en de, pour laisser mouvoir l’extrémité h de la poutre; 
p' est le poids dont on charge celle-ci ; m et n sont deux garni- 
tures métalliques, convenablement disposées pour réunir solide- 
ment les portions du cylindre, qui passent dans les anneaux, avec 
sa partie verticale. La poutre est élevée de 4 ou 5 centimètres 
au-dessus du sol ; pour les fils fins, c’est un levier d’acier. 

On conçoit actuellement quelle doit Être la manière d’opérer : 
on détermine géométriquement, ou partout autre moyen , le 
nombre a de millimètres carrés contenus dans la section trans- 
versale du prisme ou du cylindre d’essai ; ensuite , après avoir 
placé la barre ou le fil que l’on veut éprouver dans les anneaux 
a et g, et disposé l’appareil comme nous venons de l’expliquer, on 
augmente le poids graduellement et sans secousses, jusqu’à ce 
que la rupture ait lieu : on trouve ainsi un nombre de kilo- 
grammes p 1 ; le nombre cherché est égal au quotient £. Le poids 
p doit être calculé par le théorème que nous exposerons (3-6), 
c’est-à-dire par l’équation-^ = -^-- 

Par exemple, en faisant l’essai que nous venons de décrire, sur 
un fil de fer employé pour la cardcrie, on trouve : section trans- 
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vcrsale ou a — o““',o4i38; moyenne entre les résultats de 
six expériences ou p = 3 k ,7*8; ainsi, la ténacité de ce CI 
o» 5 =5S5T?s= 8 9 k > 85 - 

18. On remarque en général que la valeur de la ténacité pour 
les ûls Ons est un nombre plus considérable que pour les fils plus 
gros. Ainsi la ténacité du fil précédent étant 8<) l ,85, et son dia- 
mètre o"”,aag/| , celle du fil appelé passe- perle est 85 k ,70, tandis 

que son diamètre est o 1> °,5gi' Il paraît que l’action de la 

filière , en faisant éprouver à la surface des Gis une altération 
notable, les rend plus tenaces ; et l’on a observé qu’en enle- 
vant la première couche d’un fil, ou en quelque sorte son épi- 
derme. la valeur de la ténacité était sensiblement inférieure à 


celle d’un fil ordinaire de même diamètre ; de sorte que le quo- 
tient f, ne donne pas le poids sous lequel romprait un fil dont 
la section transversale serait égale à un millimèlre*carrè , ainsi 
qu’il semble que cela devrait être. 

ig. On pourrait employer des moyens analogues pour /esti- 
mer la force des cordages, des câbles en fer...^ employés dans 
la marine. 


20. Lorsqu'on suspend une corde par ses deux extrémités , 
elle affecte une courbe particulière , à laquelle on donne le nom 
de chaînette , dont chaque élément est plus .ou moins tendu ; 
ceux où les tensions sont les plus grandes, sont les plus voisins 
des points d’attache , et c’est par conséquent dans ceux-lè que 
la corde devra avoir sa plus grande ténacité. 

ai. Le nombre que nous venons de déterminer, est un élé- 
ment important à connaître dans la construction des ponts sus- 
pendus à des chaînes de fer, et l’observation que nous venons 
de faire, montre qu’il sera en général plus avantageux de 
substituer à ces chaînes des câbles formés en fils de fer. Ces 


ponts consistent généralement en un plancher en bois a. b 
(fig. 6) avec ses garde-fous; plusieurs cordes ced, tendues en 
chaînettes parallèles, sont accrochées solidement à des obstacles 
il/ et N tres-résistans j à ces cordes en sont attachées d’autres 
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verticales vin, pq, ri qui supportent le plancher; alors les 

chaînettes deviennent des paraboles. 

Dans les petites constructions de ponts suspendus, il sera 
possible, et quelquefois avantageux, de remplacer les câbles 
de fer par des cordes ordinaires en chanvre goudronné. On 
conçoit qu’il est possible d'effectuer le passage des rivières, 

des vallées pour des hommes, des bois, des terres sur 

des câbles tendus et inclinés entre deux collines. 

23 . La grande ténacité du fer, le fait employer dans toutes les 
constructions qui doivent avoir une longue durée, dans les par- 
ties des machines qui supportent de grands efforts continus ou 
brusques 

On trouve un avantage considérable à construire les bateaux 
à vapeur en fer. 11 est encore employé dans les parties des édi- 
fices dont h solidité doit être très assurée, et même on a élevé 
des constructions telles que des phares, des voûtes, des ponts.... 
entièrement en fer. Pour diminuer la difûculté de tirage sur les 
routes ordinaires, on fait rouler les roues des charriots sur des pla- 
ie-bandes de fer m, m (fig. y); elles y sont maintenues à l’aide de 
rebords n, n ; ces plate-bandes sont fixées par des nervures /, l 
dans des maçonneries p, p\ on trace ordinairement deux routes 
semblables à côté l’une de l’autre, afin d’éviter la rencontre des 
charriots qui vont en sens contraire. On trouve plus avantageux 
de donner à la plate-bande la forme d’un relief arrondi, sur le- 
quel on fait rouler les roues des charriots, qui sont alors creu- 
sées sur la partie intérieure de leur circonférence , pour rece- 
voir le relief des barreaux : on évite ainsi la rencontre du sable, 

des cailloux qui ne restent pas sur V ornière, comme dans 

le premier cas. Enfin on construit en fer des routes entière- 
ment plates, pour le service de l’intérieur des villes, où la 
circulation, qui a lieu en tout sens, ne pourrait s’effectuer si 
elles avaient des rebords. 

I.es fourreaux métalliques pour les armes blanches de la ca- 
valerie doivent être très résislatis et légers; on peut les confec- 
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tionncr en tôle Je fer; mais on trouve quelques avantages à lui 
substituer la tôle d’acier. 

Dans la construcliond’un grand nombre de navires, les feuilles 
de tôle convenablement employées sont avantageusement sub- 
stituées aux murailles de bois. De cette manière une épaisseur 
de o", 162 résiste à peu près autant qu’une autre de i“,G 24, qui 
serait construite en cbêne. La largeur des murailles des navires 
de guerre en bois, n’est pas beaucoup au-dessus de o“, 65 o, et 
elles sont loin d’èlre impénétrables aux boulets ; en les construi- 
sant en fer, le quart de cette épaisseur suffirait pour les assurer 
contre le choc des projectiles; ils seraient de plus A l'abri des 
incendies, le service des bouches à feu serait plus facile, leur 
poids plus petit, leur durée considérable.... 

Le métal employé dans la confection des pièces d’artillerie, 
doit avoir une grande ténacité; les battemens du boulet dans 
leur âme, produisent des inégalités qui les mettent hors de ser- 
vice, après un nombre de coups qui n’est pastrès considérable. Le 
bronze le plus résistant est formé de too parties de cuivre et de 
1 1 d'étain; une plus grande proportion du premier de ces mé- 
taux rend l’alliage trop mou, et les battemens le détériorent ai- 
sément; si l'étain y entre en plus grande quantité, la chaleur 
de la déflagration occasionne sa fusion, et produit des chambres 
dans la partie de l'aine qui correspond au logement de la charge. 

Il est aisé de s’assurer que les boulets de fer se brisent en frap- 
pant l’un coulre l'autre dans un but en bois, ou duns un massif 
de terre, ou lorsqu’ils se rencontrent par hasard dans l’air; la 
poussière ù laquelle ils donnent lieu' est quelquefois si ténue, 
qu’il est très difficile de la rassembler; ils se brisent même 
lorsqu'ils frappent contre une masse de plomb; des obus se rom- 
praient contre les murailles d’un navire en fer. 

aô. I’our observer la flexibilité des bois et leur rupture , per- 
pendiculairement à la direction de leurs libres, on fait usage de 
l’appareil suivant : mmmm (fig, 8) est une table très solide, évi- 
dèc dans sou intérieur; n. n sout deux tasseaux ûxés sur deux 
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bords opposés ; a b est la pièce d’essai qu’ils supportent; k est 
un plateau de balance dans lequel on place des poids qui déter- 
minent la flexion ou la rupture de la pièce a b. Supposons que 
a l> ait la forme d’un parallélipipéde , et qu’on suspende le bassin 
au milieu de sa longueur; l’expérience a donné les résultats 
suivons pour des longueurs de 2 ", et pour de petites épaisseurs. 

i* Pour de petites charges, l'abaissement du milieu de la 
règle ou la flexion , est proportionnel aux poids; 

2 " La résistance è la flexion est proportionnelle au cube de 
l’épaisseur; 

3° La force qui produit la rupture est inversement propor- 
tionnelle à la distance des appuis; 

4' Cette même foroe est proportionnelle à la largeur et au 
carré de l’épaisseur ou au produit de ces deux quantités. 

24 . Lorsque les pièces de bois, employées dans une construc- 
tion, devront supporter des efforts dans un sens déterminé, il sera 
utile d’augmenter les dimensions qu’elles ont dans ce sens, au 
dépens de celles qui ont lieu dans le sens perpendiculaire. Dans 
la construction des fermes en charpente, on trouve, par exemple, 

beaucoup d’avantages soutenir les voûtes, les toits par un 

système de polygones verticaux qui ont les côtés formés par des 
planches dont les extrémités a , b,e {jpg. g) sont réunies 
et boulonnées l’une à l’autre. 

La forme de la pièce soumise à la rupture n’est pas indiffé- 
rente lorsqu’on veut obtenir le maximum de charge : pour faire 
rompre un cylindre plein, il faut un poids plus petit que lorsqu’il 
est creux, toutes choses égales d’ailleurs : par exemple, une co- 
lonne creuse en fer résisterait mieux que si elle était pleine, 
son poids restant le même. Aussi leur donne-t-on ordinairement 
la première forme , lorsqu’on les emploie dans les arts ou dans 
les constructions d’architecture. On construit des couchettes mi- 
litaires légères et solides, eu y employant des cylindres creux 
de cuivre, pour composer les traverses et les montans. 

Dans la construction des blindages , on pourra économiser 
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one grande quantité de bois, et pourtant obtenir une résistance 
suffisante, en les formant avec des poutrelles placées de champ, 
et laissant autant de ride que de plein; on ne négligera pas non 
plus de placer de la même manière les arc-boutans qui derront 
entrer dans leur composition. L’écarrissage des pièces étant ainsi 
considérablement diminué, il sera possible d'obtenir une éco- 
nomie de moitié, sur la quantité totale du bois employé, dans le 
cas où l’on placerait les poutrelles à côté les unes des autres arec 
un écarrissage carré. 

Lorsqu’on élève un magasin à poudre, on lui donne souvent 
une ligne de moindre résistance, afin de porter sur un point par- 
ticulier les ravages de l’explosion, qui serait déterminée par ac- 
cident ou à dessein. Dans le premier cas, elle sera dirigée vers la 
campagne ou vers les objets contre lesquels les efforts seront 
moins désastreux; dans le second, elle sera placée de manière a 
atteindre efficacement les objets qu’il pourra être utile de ren- 
verser, dans la défense) du lieu où se trouve placé le magasin ; 
on le fait agir alors comme un fourneau de mine. 

Les cages des moulins à poudre seront très légères, afin d'op- 
poser une très faible résistance dans les cas d’explosion; elles 
seront de plus dirigées vers la campagne; on pourra prévenir 
ainsi les plus graves accidens qui pourraient arriver à la pou- 
drerie. 

74* La résistance que les diverses espèces de bois opposent à 
leur flexion et à leurrupture, les fait diviser en trois classes ■ ceux 
qui fléchissent aisément et qui ne se rompent que sous des efforts 
considérables, tels que le chanvre, le hêtre, le noyer....; ils sont 
employés principalement dans la construction des cordages, des 

chars, des instrumens aratoires, des mâtures, des rames Ceux 

qui fléchissent avec difficulté et qui se rompent aisénjent, comme 

le cyprès, l’acajou sont employés à des ouvrages légers, en 

meubles Enfin les bois qui opposent beaucoup de résista’nce 

à la flexion et à la cassure, tels que le pin de Corse, le chêne , 
qui sont les bois les plus rigides de nos contrées...., sont mis en 
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œuvre dans les parties des machines ou des édifices qui fatiguent 
beaucoup: les affûts de canons, les escaliers, les portes, les pou- 
tres principales. des habitations 

Adhésion. — Cette propriété est celle que manifestent deux 
corps, lorsqu’on ne peut plus les séparer aisément, après avoir 
pressé fortement deux de leurs surfaces polies l’une contre 
l’autre. Ce phénomène est surtout facile à reproduire entre 
deux portions d’une même substance : par exemple entre deux 
halles de plomb à chacune desquelles on aurait enlevé un 
segment; entre deux morceaux de glace bien dressés 

On peut réunir ainsi un couvercle à une boite, et cette fer- 
meture a beaucoup d’avantages sur la manière ordinaire par sa 
solidité et par sa propreté. 

Nous ne dirons rien de l’adhésion qui peut exister entre deux 
liquides ; d’un solide à un liquide, d’un solide à un gaz.... Nous 
ferons seulement observer que les corps qui ont séjourné long- 
temps dans l’atmosphère, sont recouverts d’une couche imper- 
ceptible d’eau et d’air qui les mouille toujours, qu’ils entraînent 
toujours avec eux, et qu’il est difficile de leur enlever complè- 
cuie nt. 
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MÉCANIQUE. 


i. On donne le nom de gravitation à la cause toujours ac- 
tive , qui fait réagir les systèmes de molécules matérielles , à 
distance les uns des autres, lorsqu’on les considère tels que la 
nature nous les présente; les nombreux phénomènes auxquels 
elle donne lieu, lorsqu’on la suppose agissant sur des corps 
terrestres, ou animant ceux qui composent notre système plané- 
taire, sont l’objet d’une vaste science qui porte le nom de mé- 
canique ; elle comprend en général la théorie des forces ou de 
toutes les causes de mouvement; nous lui emprunterons les 
considérations suivantes, qui formeront l’étude de ce qu’on pour- 
rait appeler les propriétés mécaniques de la matière; il est utile 
d’entrer dans quelques détails à ce sujet; car on sent bien que 
les moindres phénomènes sont influencés, et d’une manière en 
quelque sorte permanente, par les propriétés dont il s’agit , 
puisqu’elles ne quittent jamais les corps. 

Nous allons établir quelques principes fondamentaux sur l’é- 
quilibre et le mquvcment des corps en général ; nous traiterons 
successivement de l’équilibre et du mouvement des corps solides, 
liquides et gazeux, en les considérant d’abord séparément, et 
ryisuitc les uns par rapport aux autres. 

ÉQUILIBRE DES COUPS SOLIDES. 

i. L'intensité d'une force est le nombre qui exprime son rap- 
I ort avec une autre prise pour unité. On conçoit d’après cela 
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que de? forces peuvent être représentées par des nombres et 
par des portions de ligne droite. Le point d'application d'une force 
est celui sur lequel elle exerce immédiatement son action; sa 
direction est la droite qu'elle tend à lui faire décrire. Ces trois 
élimens suffisent pour la déterminatioa d’une force ù un ins- 
tant donné de son action. 

3. Lorsque plusieurs forces agissent sur un corps sans lui 
faire prendre aucun mouvement, elles se font équilibre : cet 
état est celui d’un corps qui demeure en repos, lorsqu’il est sol- 
licité par des forces. 

4. Le cas le plus simple de l’équilibre est celui d’un point 
matériel qui serait soumis à l'action de deux forces; il est évident 
qu’alors elles doivent être égales et dirigées en sens opposé 
sur la même ligne droite. 

5. Nous ne pouvons entrer ici dans le détail des démonstra- 
tions des théorèmes relatifs è l’équilibre entre des forces ap- 
pliquées à un point, ou à plusieurs points de la surface d’un 
corps d’un volume fini; l’ensemble de toutes ces propositions 
forme une science particulière, à laquelle on donne le nom de 
italique ; on y démontre les deux théorèmes suivans : 

1* Lorsque trois forces p, q , r (fig. 10 ) se font équilibre au- 
tour d’un point a, 1 * leurs directions sont dans le même plan; 
u°l’unequeIconque d’entre elles, rpar exemple, est dirigée dans 
le prolongement delà diagonale du parallélogramme a b c d con- 
struit sur les directions des deux autres forces p et q arec des 
côtés a b, c d, respectivement proportionnels ù leurs intensités ; 
5* la ligne af, qui est proportionnelle è la force r, est égale à la 
diagonale a c, qui lui est opposée dans le parallélogramme que 
nous venons de construire. 

On conçoit, d’après cet énoncé, que la force r ne pouvant dé- 
truire qu’une .force égale, agissant sur la même ligne et dans 
un sens opposé (4)> les deux forces p et q doivent pouvoir 
se réduire à une seule, représentée en grandeur et en direction 
par la diagonale du parallélogramme construit ainsi que nous 
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Tenons de l’énoncer. Cette force, qui peut Être substituée à p et 
q, est leur résultante : on en peut construire géométriquement 
la grandeur et la direction, lorsque p cl q sont données; et, dans 
ce même cas, on peut calculer tous ses élémens en résolvant le 
triangle a bc, qui contient toutes les données nécessaires pour cette 
détermination. 

Réciproquement, si on connaissait une force r', représentée 
en grandeur et en direction par la ‘ligne ac, il serait aisé de con- 
struire ou de calculer les grandeurs de deux forces p et q, agis- 
sant sur les directions données a p et a q et qui pourraient lui 
être substituées : il suffirait d’achever le parallélogramme abed, 
ou de résoudre le triangle abc, qui contient tout ce qu’il est né- 
cessaire de connaître pour trouver les valeurs numériques des 
côtés a b et ac =z a rf, qui représentent les forces inconnues. Les 
forces p et q ainsi déterminées sont les composantes de celle qui 
est donnée, r 1 . 

6. 2° Lorsque trois forces p, q, r ( fig . n ), dont les direc- 
tions sont parrallèles, appliquées & trois points a, b, c liés d’une 
manière invariable, se font équilibre, i* elles sont dans un 
même plan; a" l’une d’elles, r, doit agir en sens opposé des 
deux autres p cl q; 3“ l’iutensité de r égale la somme de p et 
de q ; 4* le point c, où la direction de la ferce r rencontre la li- 
gne « b, se trouve entre a et b; 5' ce point divise cette ligne en 
parties inversement proportionnelles aux forces p et q, c’est- 
à-dire que l'on a 

p cb 

— = — — ..... (m). 

<7 ac 

Dans le système des trois forces que nous venons de consi- 
dérer, une quelconque d’elles est égale et directement oppo- 
sée ù la résultante des deux autres , puisqu’elle les détruit : par 
exemple, la force r est égale et directement opposée à la ré- 
sultante des forces p et q. Le théorème que nous venons d’é- 
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nonccr, donne les moyens de construire ou de calculer tout ce 
qui est relatif ù la résultante de deux forces parallèles de même 
sens : son intensité, sa direction, son point d’application. 

Si les forces p et q sont égales, r vaudra le double de l’une 
d'elles, et les distances a c et c b seront égales. 

La force p est de même égale et directement opposée à la 
résultante des forces r et q ; ce qui fait voir que la résultante de 
deux forces r et q, parallèles et de sens opposé, est appliquée 
en a, dans la ligne ap\ parallèlement aux directions de r et de 
q ; elle agit dans le sens de la plus grande des deux forces et de 
son côté. Puisque r zz p -{- q, on voit que p ou p' = r — q, son 
intensité est donc égale à la différence de celles des forces don- 
nées. Pour déterminer le point d’application a , on construira 
ou on calculera iirouaH l’aide de l’équation précédente (m). 

La manière dont on détermine, à l’aide des théorèmes que 
nous venons de citer, le point d’applieation de la résultante de 
deux forces parallèles quelconques , est indépendante de l'angle 
qu'elles font avec la ligne sur laquelle elles agissent : le pointe, 
par exemple, serait le même , si les forces p et <7, en conser- 
vant leur parallélisme, prenaient les directions ap', iq'\ seule- 
ment alors la résultante aurait la direction c.r', parallèle à celles 
des forces données. , 

7. Le théorème que nous venons d’énonocr, indique assez la- 
manière dont on devrait opérer, pour réduire à une seule plu- 
sieurs forces parallèles appliquées à divers points d’un corps de 
forme invariable : on réduira (/ 7 g. 12) p et q en une seule r ap- 
pliquée en f, en suivant le procédé indiqué plus haut; on dé- 
terminera de même une forcer' appliquée en g, et pouvant 
remplacer r et j; on combinera semblablement r' et une autre 
des forces données, /....; on trouvera ainsi une force /! dont le 
point d’application sera h , et qui pourra remplacer les forces 
données p, q, s, t • elle sera leur résultante. 

On peut remarquer ici que le point d’application de la résul- 
tante des forces parallèles données , ne vaiieia pas de position , 
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si on les place (fans toute autre direction , pourvu que leurs 
points d'applicaliou soient toujours les mêmes , et que les rap- 
ports de leurs intensités n’éprouvent aucune variation. Ce 
point peut donc être considéré comme une espèce de centre , dans 
lequel se croisent les directions des résultantes d’un système de 
forces parallèles, lorsqu’on change leurs directions, en conser- 
vant invariables leurs points d’application, les rapports de leurs 
intensités , et leur parallélisme; c’est le centre des forces paral- 
lèles. 

Pour maintenir le système des forces p, q, s, I en équi- 

libre, il est évident qu’il fiudruit employer une force R' appli- 
quée en h , égale ct dircctcment opposée à 1T. Réciproquement , 
si une force Ii‘ fait équilibre à des forces parallèles p, q, s, t.... 
elle sera égale à leur résultante , lui sera directement opposée, 
et son point d'application se trouvera sur la direction de cette 
résultante. 

ÉQC1LIBBE DES CORPS PE5AN«. 

8. Tous les corps abandonnés i eux-mêmes sc rapprochent 
de la surface de la terre; ce phénomène est celui de leur c/m/e; 
le corps sur lequel on l’observe tombe. On attribue cette ten- 
dance de la matière à une force attractive que le système des 
molécules terrestres jouit de la propriété d’exercer sur les corps 
qui n’en font pas partie-, il est d’ailleurs évident que ce pouvoir 
doit s’étendre aux particules du globe elles-mêmes, qui réagis- 
sent les unes sur les autres. La terre est spbérfque ; chacune des 
parties de sa masse exerce une action attractive sitr chaque par- 
ticule du corps qui tombe ; toutes ces actions se combinent de 
manière à se réduire à une seule qui passe par le centre de la 
terre. Sa direction est celle du rayon terrestre qui contient la 
molécule que l’on considère , et son intensité est égale à cc 
qu’elle serait, si toute la masse du globe était réunie à son centre. 
On donuc indifféremment & cette attraction les noms de pe- 
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santeur ou de gracité. Tous les corps (i. 4 ) de la nature sur les- 
quels on peut observer avec évidence la propriété de résister 
au mouvement volontaire, ou d’être impénétrables et étendus, 
tombent lorsqu’on les livre à eux-mêmes : ils sont pesani. 

La pesanteur agit en particuliersur chaque molécule du corps 
qui tombe ; les directions de toutes ses actions vont se croiser au 
centre de la terre; mais comme le rayon terrestre est égalé 
peu près à 637 myriamètres, on voit que lorsqu’il s’agira d’un 
corps dont les dimensions ne seront pas plus grandes que celles 
qu’il nous est possible d’employer, on pourra considérer les 
forces de pesanteur qui agissent sur sesdi verses molécules, comme 
ayant des directions exactement parallèles. Il est en effet très 
aisé de s’assurer par le calcul, qu’aux extrémités d’un corps 
dont une dimension parallèle à la surface terrestre aurait io“, 
les directions de la pesanteur feraient un angle inappréciable A 
cause de sa petitesse, puisqu’il ne serait égal qu’à i'j cet angle 
x se déterminerait par cette équation, les angles étant propor- 
tionnels aux arcs décrits avec le même rayon = -^-(rfêtant 

l’angle droit, et c le quart de la circonférence terrestre) ; or, 
d =z 1 ooo ooo" et c = 4<> ooo ooo m , la substitution donne : 


« , »• 

io. Nous pouvons donc appliquer à la pesanteur le théorème 
énoncé (6). Quoique le nombre des molécules d’un corps soit 
en quelque sorte infini , on conçoit cependant qu’il est possible 
de déterminer l’intensité , la direction et le point d’application 
de la résultante des forces de pesanteur qui agissent sur lui, en 
suivant la méthode exposée (7). Cette intensité est le poids du 
corps que l’on considère; il est égal à l’effort qu’il faut faire pour 
le soutenir; la direction de cette force est une verticale : c’est 
la ligne que décrirait un point matériel pesant, en le suppo- 
sant abandonné à l’action de la gravité; son point d’application 
est le centre de gracia du corps : ce point est celui dans lequel 
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se croisent les directions que prend le poids, lorsqu’on donne au 
corps diverses positions par rapport à la surface de la terre ; on 
voit que si, par un moyen quelconque, on rend immobile le cen- 
tre de gravité , le corps auquel il appartient restera en équi- 
libre, ou pourra tourner seulement autour de ce centre; il ne 
tombera pas, puisque son poids sera détruit : pour qu'un corps 
tombe , il faut que son centre de gravité se rapproche de la sur- 
face de la terre ; le contraire doit avoir lieu pour qu'il s’élève. 

1 1 . La masse d’un corps est le nombre de molécules qu’il ren- 
ferme. 

la. Un corps d’une nature donnée sera homogène, lorsqu’il 
sera tel qu’un même très petit volume, un millimètre cube, 
par exemple, pris dans un lieu quelconque de son étendue, 
aura le même poids et les mêmes propriétés. Un corps sera hé- 
térogène, lorsque cette circonstance n’aura pas lieu. 

i3. Le poids d’un corps homogène est proportionnel & sa 
masse, et par conséquent à son volume : c’est-à-dire que, si 
pour soutenir un centimètre cube de plomb, il faut faire un 

effort représenté par a, pour soutenir a, 3 centimètres cubes 

de celte substance, il faudra des efforts représentés par a a, 3 a.... 

i4- Nous pouvons admettre que s’il faut faire , pour soutenir 

un corps quelconque, un effort égal à a a, 3 a sa masse 

sera le double, le triple.... de celle d’un autre corps qui exi- 
gera seulement un effort égal à a pour être soutenu : c’est-à- 
dire qu’en général les poids des corps sont proportionnels à leurs 
masses, quelle que soit leur nature. Par exemple, si pour sou- 
tenir un centimètre cube de platine , il faut faire un effort trois 
fois plus grand que pour soutenir un certain volume de fer, 
cette masse du premier métal sera trois fois plus grande que celle 
du second, quoique le volume du platine soit plus petit que 
celui du fer. 

Nous allons expliquer les moyens dont on se sert, i°pour 
déterminer le poids d’un corps ; a° pour observer la verticalité 
d’une ligne droite; 5° pour trouver le centre de gravité d’un 
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corps; 4° pour assigucr les conditions de son équilibre dans 
quelques circonstances particulières. 

i5. 1 ° On iléteruiine en général le poids d’un corps à l’aide 
d’un appareil auquel ou donne le nom de balance , et qui est 
construit sur le principe suivant : une tige cylindrique ou pris- 
matique a b [fig. i3) d’un corps homogène quelconque, d’acier, 
par exemple , reposant ou étant suspeudue par son milieu sur un 
obstacle fixe c , devrait y rester en repos ; il en serait de même, 
si en des points m et m' , situés ù égale distance du point c, on 
suspendait deux corps m k' et m li homogènes, d'égal volume 
et placés d’une manière symétrique sur ar et sur cb (6). Au 
contraire, on pourra aisément observer que , lorsque les di- 
stances cm' el cm ne seront pas égales, l’équilibre sera rompu en 
faveur du corps placé à la plus grande distance du point c, et 
pour le conserver, dans le cas des distances inégales, on trouvera 
qu’il faut diminuer la masse du corps le plus éloigné, du point 
fixe (G). Réciproquement, lorsque deux corps dont les poids 
seront égaux, ne se feront pas équilibre, on devra en conclure, 
que leurs distances au point fixe ne sont pas égales, ut que la 
plus grande correspond au corps qui entraîne le système (6). 

La tige a A se nomme un levier ou fléau ; a c et cb sont ses deux 
bras. On voit comment, è l’aide de l’appareil que nous venons 
d’indiquer, il sera possible de juger de l’égalité entre les poids 
de deux corps k el k' : il suffira de les. suspendre à des fils 
outiges métalliques de même forme et de même poids m f, 
m 1 f accrochées elles-mêmes en des points m et m' tels que 
m c =ztn' c; il faudra que l’équilibre ait lieu. 

On pourra aussi avec lui résoudre la question suivante : com- 
bien de fois un corps k pèse-t-il plus qu’un autre a convenu , 
dont on aurait plusieurs échantillons? Pour cela, les points m 
cl m 1 étant marqués sur le fléau né de telle sorte que me — m' c, 
on suspendra le corps k ù m f, et à m' f 1 autant de fois le poids 
a qu’il sera nécessaire pour que l’équilibre ait lieu ; ce nombre 
étant n, le poids du corps k sera égal à na. Celte opération est 
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un e pesée; a est l'onite de poids. Cette unité est entièrement 
arbitraire : celle qui est adoptée en «France est le poids d’un 
centimètre cube d’eau dans son plutyn&nd état de pureté , et 
prise dans certaines circonstances physiques constantes goûter- • 
minées et convenues, afin qu’elles puissent toujours être re- 
produites avec exactitude, et que ce poids soit réellement inva- 
riable. On l’appelle gramme. » 

La détermination du poids d'un corps, lorsqu’elle doit Sire 
faite avec exactitude, exige l’emploi d’un appareil construit 
avec beaucoup de précision; on modifie pour cela le précédent 
de la manière suivante : Le fléau a la forme a b [fîg. 14 ) ; il re- 
pose par un axe c taillé en forme de coin sur un tas d’agate M* 
porté par une colonne MP: en m et en m 1 sont suspendus* 
deux bassins f et f 1 soutenus chacun par deux tiges d’acier; 
deux autres bassins p et g' 'plus petits sont fixés à ces tiges; o ’ 
est un cylindre horizontal placé très-près de l’axe c, perpendi- 
culairement à la face antérieure du fléau auquel il est fixé ; à 
son extrémitéest adaptée une aiguille oh, verticale lorsque la 
fléau est immobile, et battant alors sur le zéro d’un arc de Cercle gr 
divisé en petites parties égales à droite et à gauche de ce point, . 
et placé au bas de la colonne ; et , e' t' sont deux fourchettes 
qui peuvent monter , descendre et embrasser le fléau pour le . 
soutenir horizontale ment, lorsqu'on ne se sert pas de la balance, 
afin que son mollement n’use pas le couteau c contre le plan 
d’agate If. Pour éviter lesagitations de l’air atmosphérique, tout 
l'appareil est enfermé dans une cage de verre qui- a une par- 
tie mobile' pour permettre d’introduire les corps à peser et les 
poids. Un très -petit poids £«n déci-inilligramme) doit suf- 
fire pour faire trébucher une baftncc sensible. Pour qu’il eu 
soit ainsi ^ il faut que les suspensions se fissent de manière que 
les points de contact soient peu nombreux ; ou y parvient en * 
employant des surfaces qui se touchent par des portions taillées 
en forme de couteau, comme en N , et eu prenant des corps 
très difficiles à être usés pour ceux qui doivent sc toucher ou 
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demeurer constamment de te même forme : comme le fléau a b, 
l’axe c , les crochets et l’axe en m et m‘ : on fait usage ordinaire» 
ineot d’une agate très (juge et d’acier; en k doivent se trouver 
des vi%convenablement placées pour caler l’appareil. 

Pour examiner si une balance peut être employée à faire des 
pesées exactes} il faut observer t i‘ si elle sc fait équilibre 
d’elle-même : il sera facile de le reconuaitre en voyant si l’ai- 
guille couvre le zéro, ou, dans le cas où elle serait en mou- 
vement, si elle indique un nombre égal de divisions de part 
et d’autre du zéro ; alors il est clair que l’aiguille devien- 
drait verticale si on attendait la Cn des oscillations, ce qui 
n'arriverait qu’après un temps considérable, à cause de la 
mobilité de la suspension. a° Si elle trébuche par un très- 
petit poids. Une balance est déjà très sensible, si elle trébuche 
& ^555 du poids dont elle est chargée.. On en construit de plus 
ou moins grandes pour les divers poids. 3 ° Enfin on examinera si 
les bras de levier sont égaux ; pour cela on fera l’essai suivant : on 
mettra dans les deux bassins deux poids dont on sera sûr de l'égali- 
té, deux grammes pnrexemple, et, l’on observera si l’équilibre sub- 
siste encore; il est clair que cela ne peut arriver que dans le cas 
de l’égalité desbras(6).On pourraaussi, pour résoudre la même 
question, mettre deux corps en équilibre dans la balance que 
l’on examine, et les changer ensuite de bassin ; si l’équilibre 
subsiste encore, les bras seront égaux; mais s’il n’a pas lieu , 
on devra conclure que, dans lapremière expérience, au pluslong 
bras correspondait le plus petit poids, et que l'inverse ayaut lieu 
dans la seconde, l’équilibre est impossible (6). 

Lorsqu’une balance ne satisfait pas aux conditions que nous 
venons de faire connaître , *si elle est sensible, on trouve le 
poids exact d’un eorps de la manière suivante : on le place dans 
nn des bassins , on établit l’équilibre en mettant dans l'autrè des 
corps quelconques, on retire le corps et on le remplace par des 
poids numérotés, cn établissant du nouveau l'équilibre. Il est 
évident que ces poids sont exactement celui du corps dont ils 
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tiennent la place. Cette «tanière #<>pércr s’appelle peser pat- 
lare. Établir le premier équilibre, e£t ce qu’on nomme tarer', 
les corps quelconques qui y sont employés sont la tare. 

16. La quantité de molécules matéiiclles qui se trouvent dans 
l’unité de volume d’un corps est ce qu’on appelle sa densM. 

En appelant v le nombre d’unités de volume d’un corps liomo- 9 
gène, d sa densité, et m sa masse (u), on aura : 

«a 

m=zvd. 

, • , ’ 

17. La valeur du poids d’un corps est proportionnelle à sa 
masse, et en supposant que l’intensité de la pesanteur soit un 
nombre constant, pour les divers lieux de la terre, nous pour- 
rons prendre la masse pour la mesure du poids, et si on 1§ 
nomme p , on aura assez exactement : 

p—td. 

Les quantités auxquelles se rapportent les lettres v,m,d, p, 
étant de nature différente, elles doivent désigner dans les 
équations précédentes, les rapports de ces quantités à celles de 
même nature que l’on prend pour unité ; elles sont d’ailleurs 
liées l’une à l’autre. Par exemplp , si l'unité de poids est le 
gramme, celle de volume sera le centimètre cube; nu kilo- 
gramme correspondrait le décimètre cube En général, l’u- * 

nité de volume est celui de l’eau qui pèse l’unité de poids. 

18. Nous ferons observer que si on a pour un corps 

t 1 ‘ 

P — nd, 

pour un autre dont le poids serait égal , on trouverait 
p = v'd'; 

cl par suite : » . 

r d — v' d' 
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qui fournit ce ihéorinoe : !<0sque les poids ds deux corps homo- 
gènes sont égaux, leurs volumes sont réciproques à leurs densités. 

îg. a* Pour observer la verticalité d’une ligne droite, on fait 
usage d’un appareil très simple auquel on donne le nom de fil- 
à-plomb: il se compose d’un fil flexible et résistant ab{fig. i5) 
4k à une de ses extrémités b on suspend un corps lourd c , tel 
qu’un morceau de platine ou de plomb ; si on l’abandonne à lui— 
^même en le soutenant par l’extrémité a, le cordon a b se tendra; 
l’effort exercé en a et le poids du corps c se faisant équilibre, ces 
deux forces doivent être dirigées dans la même ligne droite 
(4) qui est l’axe du fil; et comme la direction du poids est 
une verticale, cet axé doit être lui -même vertical. Pour éta- 
blir une ligne droite dons une position verticale, ou pour juger 
«i une ligne donnée s'y trouve, il suffira de chercher à la faire 
confondre au moins dansdeuxpositions avec l’axe du fil-A-plomb 
' ou avec le fil lui-même, s’il est fin: 

ao. Une ligne perpendiculaire A une verticale est horizontale ; 
un plan perpendiculaire à une verticale est horizontal. 

3t. 3* La détermination mathématique du centre de gravité 
d’un corps, repose sur des formules tirées de la théorie des forces 
parallèles, pour laquelle nous n’avons pu entrer dans des détails 
sufiisans; la solution générale de cette question appartient en- 
tièrement à la statique ; ici nous ferons observer que l’on peut 
prendre une idée de la position de ce centre, en suspendant le 
corps que l’on considère à un fil fin; le corps étant ainsi en équi- 
libre, la direction de l’axe du fil passera par son centre de gra- 
vité (4) ; en imaginant que celte direction laisse une trace 
dans l’intérieur de sa masse, et répétant la même expérience 
. pour un autre point , les deux traces se couperont en un lieu 
qui sera le centre cherché. On peut vérifier ainsi, par exemple, 
avec assez d'exactitude, que le centre de gravité d’un paralleli- 
pipède homogène est A la rencontre de ses diagonales : en le 
■suspendant par un de ses angles quelconque on pourra tou- 
jours observer (i g), qu’après la suspension, la diagonale qui lui 
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Correspond est verticale ; il est facile aussi de s’assurer de la 
même manière', que celui d’une sphère homogène est sor&îentrc 
géoiriétrique 

Lorsqu’on ne peut suspendre le corps à un fil , parce que son 
poids est trop grand, on le place en équilibre survne arête ho- 
rizontale d’un prisme fixe ; on est sfir alors que le centre de 
gravité se trouve sur la verticale qui passe par le point de con- 
tact, ou dans le plan vertical passant par l’arètc du prisme : on 
peut ainsi juger de la position de ce centre. Ce procédé est em- 
ployé pour trouversa place dans les fortes pièces de bois, les 
fusils, les canons.,., et il est suffisamment exact. 

Si le corps était flexible , comme celui d’un homme , on 
placerait d’abord une planche en équilibre sur l’arète du pris- 
me fixe , et on produirait de nouveau l’équilibre san» la dé- 
ranger, en plaçant le corps flexible sur elle. Ordinairement 
le centre de gravité du corps humain est situé entre les 
hanches. 

a a. 4" Le cas du fil-à-plomb est le plus simple de l’équilibre 
d’un corps pesant. Lorsqu’un pareil corps repose sur un plan 
horizontal, capahle d’une résistance indéfinie, pour que son 
équilibre ait lieu : 1 ° s’il repose par un seul point, il faut-que la 
verticale abaissée de son centre de gravité passe^ar ce point; 
alors il est évident que son poids sera détruit par la résistance 
du planjÆ 0 s’il repose par deux points, ou par plusieurs situés® 
en ligne droite, cette verticale devra rencontrer la ligne droite 
qui les joint en un point situé entre les points communs dans le 
premier cas, ou entre les extrêmes dans le second ; 3* si le corps 
louche le plan par plusieurs points séparés, ou jar une base 
polygonale ou curviligne, ou enfin par une portion plante-, 
l’équilibre ne subsistera qu’autant que la verticale, passant par 
son centre de gravité, rencontrera le plan en quelque point de 
l’espace circonscrit par lopins grand polygone convexe fermé, 
obtenu en joignant les points convenables, choisis parmi ceux 
qui sont communs au corps cl au plan ; dans tous ces cas, il est 
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évident que la résistance du plan détruira le poids du corps qui, 
ne parant prendre aucun mouvement dans un sens plus tôt 
que dans un autre, devra rester en équilibre. 

a3. L’équilibre d’un corps pesant qui repose sur un plan ho- 
rizontal, pet# être stable ou instantané. Dans le premier cas, le 
corps , dérangé très peu de sa position d’équilibre, y revient de 
lui-même; cela arrive notamment lorsque le centre de gra- 
vité du corps est le plus près possible du plan sur lequel il s'ap- 
puie : ce cas est celui d’un ellipsoïde de révolution qui repose 
par une extrémité de son petit axe. L’équilibre est instantané 
dans le cas contraire à celui que nous venons de considérer : 
cela arrive pour un ellipsoïde de révolution qui repose par une 
extrémité de son grand axe. Le centre de gravité du fléau d’une 
lihlancsdoit être situé au-dessous du plan qui supporte l’axe, afin 
que ses oscillations le ramènent constamment dans sa position 
primitive lorsqu’il en a été écarté; son équilibre doit être stable. 

La position des ailes des oiseaux et des insectes au* dessus de 
leur cefftfc de gravité, assure leur stabilité dans l’action du vol; 
l’abdomen pédicillé des ichneumons, les balanciers des lipu- 
les...., rendent encore plus stable le vol de ces insectes. 

i!y . -Si le centre de gravité d’un corps supporté par un axe 
horizontal, «#rie de position, le corps pourra tourner autour 
de cet axe : c’est sur cette observation qu’est fondée la con- 
struction d’une espèce de chronomètre qui se compose d’une 
flèche ah ( fig . j6) , formée d’un tube de verre; les extrémités 
a et b sont des garnitures métalliques ; dans l’intérieur de celle 
qui est en b se trouve un mouvement de montre qui tourne dans 
une petite 4>oite autour d’un axe horizontal, et qui fait ainsi 
changer la distance du centre de gravité du système à l’axe de 
suspension c, autour duquel tourne la flèche dans un plan ver- 
tical , jusqu’à ce qye la condition (6) soit satisfaite pour les poids 
des parties b cet ac, considérés comme des forces parallèles ap- 
pliquées aux centres de gravité des deux portions de la flèche. 
Cet appareil est d’ailleurs peu précis. 
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a 5. Le corps de l’homme a son centre de gravité placé A peu 
prés au milieu des hanches, lorsqu'il est debout sur set pieds 
et dans la position du soldat sans armes : alors la verticale abais- 
sée de ce centre, tombe sur un point de l’espèce de triangle par 
lequel il repose sur le plan horizontal qui le supporte , et c’est 
la condition pour que l’équilibre existe. 

Si l’homme quitte la position précédente, et porte, par exem- 
ple, la jambe gauche en avant, son centre de gravité se déplace et 
se meut lui-même en avant et vers la gauche ; le reste du corps 
se .porte aussi de ce côté, par un léger mouvement qui se ter- 
mine lorsque le pied cesse de se mouvoir en se reposant. On 
voit assez quelles seraient les conclusions , en supposant que 
l’on fît mouvoir !n jambe droite. Dans la marche, lecorps repose 
alternativement sur le pied gauche et sur le pied droit; poufôjuc 
l'équilibre ait lieu dans chacune de ces positions , il faut que 
la verticale qui passe par le centre de gravitç de l’homme, ren- 
contre le plan sur lequel la marche s'effectue, en un des points 
qui lui sont communs avec le pied qui supporte le corps; de 
sorte que ce centre se porte alternativement A gauche et à 
droite avec le corps de l’homme ; ce mouvement rendrait im- 
possible la marche des soldats en ligne, s'ils ne levaient pas en- 
semble le même pied. j, 

Si l’homme était êhargé d’un poids -dans une seule partie 
de son corps , son centre de gravité se déplacerait , pour se *• 
porter vers celui du fardeau d’une quantité plus ou moins 
grande; il pourrait arriver alorsque la eondition d’équilibre (aï) 
ne fût plus remplie; dans ce cas, il serait obligé de pencher son 
corps du côté opposé au fardeau, d'une quantité égale à celle 
dont il avait été dérangé dans le sens contraire. Le sac 
porté par le soldat, l'oblige A porterie haut du corps en avant 
d’une quantité qui dépend du poids de la partie du fourniment 
que le sac renferme. On conçoit aisément qu’il est plus avanta- 
geux de donner A ce sac une forme applatie contre le dos, 
parce qu’alors son centre de gravité sera plus près de la verli- 
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valu passant par celui du soldat, et le haut du son corps sepor- 
lera moins eo avant pour assurer son équilibre. 3 À 

Les projectiles militaires sont ordinairement sphériques; il 
importe, pour la justesse du tir, que leur centre de gravité sc 
trouve exactement au centre de leur surface extérieure, et par 
conséquent il laut éviter soigneusement les cavités ousoujïlures 
qui peuvent être occasionnées par le coulage. 

On conçoit aisément que la justesse du tir dans une pièce 
d’artillerie serait toi t incertaine, si l’axe de l’àinc et celui de la 
surface conique extérieure nc.se confondaient pas avec, ri- 
gueur. line première vérification qui établirait ce centrage 
consisterait à examiner si,, abstraction laite des tourillons, le 
centre de gravité de la pièce se trouve sur ces axes. 

Le centre de gravité d’un fusil doit se trouver à peu près f 
dans la partie de cette arme où le militaire place la main gau- 

* clie dans 1a position d'en joue, c’est-à-dire à la hauteur de lu 
première capucine. Il en est de même pour les cj^nons, dont 
le centre de gravité se trouve entre la culasse et les touril- 
lons, et très près de ces derniers , afin que l'arme ne présente 
pas beaucoup de difficultés pour être mise en mouvement par la 
vis de pointage. 

Le poids pssez considérable des poignées des aruics blanches, 

• et la forme en général aplatie de leur lame vers la pointe, 
f lait trouver leur centre de gravité près de ia main qui les ma- 
nie, et leur usage est ainsi rendu plus facile. 

Dans le chargement des voitures, on doit disposer les objets 
que ces machines sont destinées à porter, de telle sorte quo la 
verticale, passant pur le centre de gravité de leur système, 

«oupe l’essieu ; on voit aisément les inconvéuiens qui auraient , 
lieu si le centre dont il s’agit était duus l'arrière on dans l'a- 
vant de la voiture. Oii peut faire des observations semblables, 
pour l’arrimage des vaisseaux. 

-La fiabilité de l'équilibre d'un corps qui repose sur un plan 
horizontal est d'autant plus assurée, que sou centre de gia- 
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vite est plus près de ce plan ; cette observation fait placer les 
premières, sur le plancher d’une voiture, le* substances qui 
sont les plys lourdes; et quelquefois, pour rendre leur équilibre 


plus stable , 


on les charge en dessous de l’essieu. La stabilité 


d tin cavalier à cheval , toutes choses égales d’ailleurs , est d’au- 
tant plus assurée que ses jambes sont plus longues. Le centre 
de gravit^ des danseurs de corde, des voltigeurs/... étant élevé 
au-dessus de la surface sur laquelle ils s’appuient, et leurs 
pieds étant placés dans des positions peu accoutumées, leur 
équilibre est peu stable; il* parviennent à le maintenir par des 
mouvemeus convenables de leurs balanciers, de leurs jambes, 

de leurs bras Dans la marche ordinaire, l’homme diftiinue 

les amplitudes du mouvement de son centre de gravité, en 
donnant au bras de nom contraire au pied qu’il lève, un léger 
mouvement d’oscillation dans le même sens que celui du pied. 
Ces oscillations sont même plus grandes lorsque la marche est 
plus animée et que les pas ont plus d’étendue. On rendrait ai- 
sément compte, par les considérations précédentes, des posi- 
tions et de» mouvemens des diverses parties du corps dans Pcs- 
crime, la danse..... 

aG. Il est évident qu’un corps pesant ne peut etrehn^quilibre 
lorsqu’il est abandonné à lui-même sur un plan incliné, suscepti- 
ble d’une résistance indéfinie ; car a h ( ’f'S ■ »7) étant la ligne de 
plus grande pente de ce plan, obtenue en faisant passer un plan 
vertical par le centre de gravité g, du corps dont le poids pourra 
être considéré comme une force représentée par la verticalegé; 
en décomposant cette force en dcu.v autres (5),situéés sui- 
vant les lignes#/ - et d g, dont l’uncest perpendiculaire etl’uutre 
parallèle à ah, on voit que la première de ces<compus^)tç» Sera - 
visiblement détruite par la résistance {lu plan, puisqu’elle lui 
est perpendiculaire; l’autre d g entraînera le corps darfs le sens 
b a. Pour le tenir en équilibre, il suflira de lui appliquer une 
foreff p égale et directement opposée à d g. Ou voit ainsi clrti- 
rcment les'molifs des essais que l’on fait pour juger si un plan 
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csl horizon lai, en y plaçant un corps rond, une sphère, par exem- 
ple, et le relevant du côté où ce corps roule'. 

37. Si, le plus souvent, on voit les corps pesans pester immo- 
biles sur des plans inclinés sans être soutenus, les considérations 
précédentes n’en sont pas moins exactes: mais cela lient à ce 
que, dans ce cas , la force dè pesanteur n’est pas la seule dont 
lu corps reçoive l’action. Les surfaces les mieux polie» des corps 
sont recouvertes d’une infinité de petites aspérités qui s'intro- 
duisent respectivement dans Ie,s vides dont elles sont séparées, 
et les empêchent de glisser l’un sur l’autre. Le frottement des 
corps résulte de cette circonstance ; il est d’autant moindre que 
les surfaces en contact sont mieux polies et qu’elles ont moins 
d’étendue. Il a la plus grande part dans l’équilibre dont nous 
parlons. 
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PESANTEURS SPÉCIFIQUES; 


1 . Il est facile d’observer que les poids des corps sous le même 
volume ne sont pas égaux : un centimètre cube de liège ne pèse 
pas autant qu’un même volume d’ivoire, et pèse moins encore 
qu’un centimètre cube de plomb. 

2 . On appelle poids spécifique ou pesanteur spécifique d’un 
corps par rapport à un autre, le nombre qui exprime combien 
de fois un certain volume du prémiertorps pèse plus que le 
même volume du second : par exemple, lorsqu’on dit, que le 
cuivre pèse trois fois plus, est trois fois plus pesant que le mar- 
bre, ce nombre trois est le poids spécifique ou la pesanteur spé- 
cifique du cuivre par rapport au marbre, et il exprime que si un 
certain volume de cuivre pesait neuf unités de poids, un même 
volume de marbre en pèserait seulement trois. 

3. La densj|p d’un corps (3. iG) est proportionnelle iu poids 
de l’unité de volume ; la densité spécifique ou simplement la 
densité d’un corps est le même nombre qui exprime la pesan- 
teur spécifique : en maintenant les suppositions précédentes la 
densité du cuivre, par rapport au marbre, serait égale à trois; ce 
nombre exprimerait (5. i4) qu’un volume quelconque de cuivre 
contiendrait trois fois plus de parties materielles ou de molécules 
pesantes que le même volume de marbre. 

La connaissance de la pesanteur spécifique des corps est 
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**ne Je leurs propriétés qu’il est utile d'apprérier arec exacti- 
tude, et qui peut être employée comme caractère distinctif; elle 
donne, par exemple, un moyen de ne pas confondre l’oravec le 
laiton, puisque le premier de ces métaux a une pesanteur spé- 
ciüque au moins double de celle du second ; il en est de même 

pour le platine et pour l’argent Ce nombre peut donner 

des indices sur la composition d’un corps que l’on considère: 
on sait en effet que les alliages métalliques ont des pesan- 
teurs spécifiques différentes de celles des métaux qui les for- 
ment : si doue un lingot d’or, d’argent n’a pas la pesan- 

teur spécifique du métal unique dont il est supposé composé, on 
pourra être assuré qu’il n’est pas formé de métal pur ; en com- 
parant la pesanteur spécifique d’un bronze donné à celle qu’il 
doit avoir lorsqu’il est composé d’après les proportions voulues 
par les règlemens, on pourra conclure que sa fabrication est vi- 
cieuse. Pour préparer certaines poudres fulminantes on fait usago 
d’acide nitrique et d’alcool, et l’on a observé que pour bien réus- 
sir dans ces sortes de manipulations, il fallait employer ces li- 
quides à des états particuliers et déterminés de pesanteurs spé- 
cifiques; toutes choses égaies d’ailleurs, l’effet produit par un 
boulet contre un obstacle qu’il s’agit de renverser sera plus 
efficace lorsque la densité relative" de ce projectile sera plus 
grande; dans les constructions des navires, des ponts de ba- 
teaux, des radeaux il est nécessaire de connaître avec exac- 

titude la pesanteur spécifique des bois dont on doit faire usage, 
pour no pas s'exposer à les voir s’enfoncer dans |gs eaux, d’eux- 
mêines ou sous le poids qu’ils sont destinés à supporter; ces 
nombres sont utiles à connaître dans le calcul exact ou approxi- 
matif du poids des boulets, des pièces de canons employés 

dans le service. militaire ; ils entrent comme élément important 
dans ud grand nombre de formules de mécanique, d’astronomie, 
de physique ou de mathématiques Pour toutes ces rai- 

sons , et pour d’autècs encore qu’il est inutile d’énumérer, leur 
détermination est donc intéressante, et l’on ne saurait se dis- 
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penser de porter beaucoup d'exactitude dans leur réchcrclte. 

5. Nous allons donc nous proposer de déterminer les poids 
spécifiques ou les densités dcs’corps: on les nomme plus com- 
munément pesanteurs spécifiques. Dans cette appréciation , nous 
ferons abstraction de toutes les causes qui peuvent les influencer 
dans le courant des expériences; d’après ce que nous avons déjà 
énoncé, (a. 7 et 8) on doit pressentir que l'action de la chaleur 
doirles faire varier; il en est de même de quelques autres causes. 
Dans l’exposition que nous allons faire des moyens généraux 
dont on fait usage pour les obtenir, nous pouvons supposer que 
les circonstances physiques dans lesquelles on les détermine et 
qui ont sur elles un effet appréciable, soient exactement con- 
stantes; plus tard, et lorsque la nature physique des corps nous 
sera mieux connue, il sera aisé ou du moins possible, d’appré- 
cier l’influence des causes qui peuvent occasioner des erreurs 
dans ces premières déterminations, qui pourront toujours être 
regardées comme approximatives. 

6. A fin que les pesanteurs spécifiques des corps solideset des 
liquides soient immédiatement comparables, on les rapporte à 
celle de l’eau, et celles des gaz sont Comparées à celle de l’air at- 
mosphérique. 

On a choisi l’eau et l’air pour servir de termes de comparaison, 
parce que ces corps sont lès plus faciles à ramener à des états 
comtan* de constitution physique ou chimique pour toutes les 
contrées de la terre, qu’ils sont abondamment répandus dans la 
nature, 'et que leur mode ordinaire d’existence à l’état de fluide les 
rend très propres à ce genre dedéterminationf. On compare en gé- 
néral les corps gazeux à l’air atmosphérique plutôt qu’à l’eau, 
parce que de cette'manière les dénominateurs ne sont jamais 
très grands, par rapport .aux numérateurs, et l’on se fait ainsi 
une idée plus claire de la valeur de ces nombres. 

Pour 'déterminer la pesanteur spécifique des corps, on s’y 
prendra en général de la manière suivante : on cherchera le 
poids P d’un certain volume du corps dont il s’agit, et le poids 


N 
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p 

/> <Pun égal volume d’eau ou d'air almosplu'riquc ; on aura - 

P 

pour le nombre cherché. 

y. Corps solides .' — A l’aide d’une balance très sensible, çn pè- 
sera exactement (3. i5) le corps ou un de scs fragment ; ce sera 
la valeur de P. Pour chercher le poids d’un ég 1 volume d’eau, 
on pèsera un flacon plein de ce liquide parfaitement bouché et 
bien essuyé ; représentons ce poids par » ; on introduira le corps 
dans le flacon; il en fera sortir un volume d’eau visiblement 
égal au s'en; on pèsera de nouveau le flacon bouché et essuyé, 
on trouvera un poids »'; le poids de l’eau qui est sortie du vase 
lorsqu’on a introduit le corps, sera évidemment P -f- » — »' , 

p 

c’est la valeur de p; la pesanteur spécifique cherchée sera—. 

On conçoit que pour la détermination précédente, il faut 
avoir un flacon qui ferme toujours de la même manière. Le 
meilleur moyen à employer consiste à faire usage d’un flacon 
ou cylindre à large goulot; on fait glisser sur lui un petit ob- 
turateur de verre après les avoir usés avec la poudre d’émeri, 
de manière qu’ils s’appliquent exactement l’un contre l’autre. 
On évite ainsi l’emploi d’un bouchon qui, pouvant être enfoncé 
plus ou moins, ne rend pas les observations susceptibles d’une 
aussi grande précision. 

■Corps liquides. — Pour déterminer la pesanteur spécifique 
d’un corps liquide, on commencera par peser un flacon muni 
de v son obturateur, on trouvera un poids*; on le remplira du 
liquide donné , on ^le bouchera, on le pèsera après l’avoir exac- 
tement essuyé, on trouvera un poids alors »' — * sera 
égal à P; on videra le flacon, on le séchera exactement, on le 
remplira d’eau ; pesant, après l’avoir bouché et essuyé, on trou - 
vera un poids alors *" — * sera le poids d’un volume d’eau 
égal à celui du liquide dont»' — » est déjà le poids, c’est-à-dire 
que 7 " — * sera la valeur de p , et par conséquent la pesan- 

P »' — » 
leur spécifique cherchée — = — . 
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Corps gâteux. — La manière dont on détermine la pesanteur 
spécifique des corps gâteux est analogue en général A celle que 
nous renons d’expliquer pour les lfquides ; mais pour ces sortes 
d’expcricnccs, il faut avoir les moyens d’introduire les gai dans 
des capacités fermées, et de les faire sortir; plus tard, lorsque 
nous aurons établi les principes de l'équilibre des liquides et 
des gaz, nous ferons connaître des appareils qui serrent A ré- 
soudre ces questions et quelques autres auxquelles il est néces- 
saire d’avoir égard dans les déterminations dont il s’agit, et qui 
sont des plus difficiles à obtenir avec beaucoup de précision. 

£n général , on pèsera un ballon dont la capacité sera au 
moins de cinq litres, plein d'air atmosphérique ; le poids sera 
*11 j on ôtera exactement l’air contenu dans le balloti; on le pè- 
sera de nouveau ; on aura un poids qui sera celui du ballon 
vide : alors •*“ — ■* vaudra le poids d’un volume d’air épi au 
volume intérieur du ballon, ce sera p ; on introduira ensuite le 
gaz dans le ballon, on pèsera encore; on trouvera *' et «' — t sera 
le poids d’un volume de gaz égal A celai du ballon, et par 
conséquent la valeur de Pi alors le nombre cherché vaudra 


P ** — * 



Telle est en général la manière de procéder à la recherche 
des pesanteurs spécifiques des corps solides , liquides ou ga- 
zeux. A mesure que nous avancerons dans l’étude des propriétés 
des corps , nous ferons connaître les procédés d’observations 
que nous avons supposés , et les corrections qu’il est essentiel 
d’apporter aux résultats obtenus par ces moyens généraux ; ac- 
tuellement nous nous bornerons aux observations suivantes : 

8. î" Si le corps solide dont il s’agit d’estimer la pesanteur spé- 
cifique avait la propriété d’imbiber l’eau, comme certains grès, 
avant de l’introduire dans le flacon , on lui ferait imbiber autant 
d'eau que possible; on le pèserait dans cet état après l’avoir es- 
suyé ; en appelant son poids P* et maintenant les notations que 
nons avons adoptées en traitant de la pesanteur spécifique des 
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corps solide», on aurait P' -|- t — «'pour le poids d’un vo- 
lume d’eau égtol au volume extérieur do corps; on prendrait 
cette quantité pour p et la pesanteur spécifique du corps dont 
P 

il s’agit serait toujours — . Si on no faisait pas imbiber l’eau 

par le corps avant de l’introduire dans le flacon , il faudrait l’y 
placer avec -précaution, de telle sorte qu’une portion de celle 
que le vase contient pût graduellement occuper les pores du 
corps, qui ne ferait alors sortir du flacon qu’un volume d’eau 
égal à celui de sa partie matérielle; alors P -}- * — repré- 
senterait le poids de celte eau ; on donnerait ce nombre pour 
dénominateur à P. Ces deux manières de déterminer les pe- 
santeurs spécifiques des corps qui Imbibent l’eau, ne fournis- 
sent pas évidemment les mêmes nombres et sont usitées; mais 
leurs résultats sont assez incertains. 

a* Site corps était soluble dans l’eau, ou s’il la décomposait, 
on déterminerait sa pesanteur spécifique par rapport à un autre 
liquide sur lequel il serait sans action ; on multiplierait ensuito 
cette pesanteur spécifique par celle du liqpide auxiliaire prise 
par rapport à l’eau. Par exemple, pour le nitre on aurait, 

Poids du nitre 

Poids d’un égal volume d’alcool . 

Pesanteur spécifique du nitre par 

rapport é l’alcool 

Poids d’un certain volume d’alcool, 

(n étant un nombre quelconque) 

Poids du même volume d’eau. . . 

Pesanteur spécifique del’alcool par 

rapport à l’eau 1 

Pesanteur spécifique du nitre par 
rapport à l’eau 


P 

P 1 

P 
P 1 

n p 1 
n p 


n p 1 p 1 

n P P 



Digitized by GoogI 


>E«AXTtr*s sréciriQnts. 65 

3 * Si le corps dont on veut obtenir la pesanteur spécifique 
est en poussière assez fine, il est difficile de dégager entière- 
ment l’air qui se trouve disséminé dans sa niasse; dans ce cas, 
il convient de le faire bouillir dans l'eau du flacon avant de le 
peser; les soubresauts qui ont lieu dans celte manière d’opérer 
dégagent l’air . et l’on obtient ainsi des nombres constans. 

4 ° En cherchant la pesanteur spécifique d’un gaz , on de- 
vra tenir compte de l’air dissous dans l’eau qui pourrait se mê- 
ler à ce gaz après un temps assez considérable, surtout si le gaz 
sur lequel on opère est plus léger que l’air, comme l’hydrogène ; 
alors on recouvre l’eau de la cuve pneumatique d'huile fixe, qui 
empêche l'air qu’elle contient de se mêler au fluide aériforme. 

9. Lorsqu’on ne peut prendre tontes les précautions qui as- 
surent l’exactitude des nombres que l’on vent déterminer, et 
lorsqu’on ne veut pas une très grande précision, on détermine 
les pesanteurs spécifiques d’une manière plus simple. Sup- 
posons qu’il s’agisse d’obtenir celle d’un bois destiné il la 
construction d’un radeau; on en pèse un fragment dans une 
balance ordinaire; on a ainsi la valeur de P ; on ^introduit 
ensuite en totalité dans un vase exactement rempli d’eau , en 
le fixant à l’extrémité d’une pointe; on recueille av.ee soin le 
liquide qui s’écoule; on le pèse , ce qui fait connaître p, et le 

nombre cherché est — . 

P 

10. Pesanteurs spécifiques de quelques corps. 


ROMS DES cours. 


wwARTtrns 

Spécifique*. 


Platine 


laminé. 

forgé.. 


Or forgé 

Mercure 

Plomb fondu..... 
Argent fondu.... 


aa,ofipo 
ao, 33 G<> 
19,0617 
13,5980 
1 1,3103 
10,4743 
5 
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Cuivre fondu 

Arsenic 

Acier Don écroui 

r | en barre 

( fondu .-. 

Étain fondu 

Zinc fondu 

Diamant le plus lourd 

Flint-glass... 

Verre de Saint-Gobain ?. 

Souffre natif. 

Ivoire 

Glace.. ...... .1 

Hêtre. 

Frêne 

Orme .. 

Tilleul * 

Sassafras 

Peuplier ordinaire...., 

Liège « „ 

Acide sulfurique 

Acide nitrique 

Eau de la mer 

Eau 

Huile d'olive.., 

Alcool absolu 

Ether sulfurique .'. 

Air.., 

Chlore 

Acide sulfureux 

Acide carbonique. 

Acide hydrochlorique 

Acide hydrosulfuriquc 

Oxigène 

Azote 

Vapeur d’eau 

Ammoniaque 

Hydrogène carboné 

Hydrogène 


8.7880 
8,5o8o 
7,81 63 

7.7880 
7,2070 

7> 2 9 , 4 

6,8610 

3,55io 

3,3293 

2,4882 
2,0332 
1,9170 
o,p3oo 
0,8520 
o,845o 
0,8000 
0,6040 
0,4820 
o,383o 
0,2400 
1,8400 
1,2175 
1 ,0263 
1 ,0000 
0,91 53 
0,7920 

0,7155 

1,0000 

2,4700 

2,1204 

1,5240 

1,2474 

1,1912 

i,io36 

0,9760 

o,6235 

0,5967 

o,555o 

0,0688 
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1 1. Pour établir une liaison entre les pesanteurs spécifiques 
des gaz et celles des corps solides ou liquides, on observera 
qu’on a trouvé ,-^3 pour celle de l’air, en la rapportant à l’eau 
comme type; de plus, l’observation a donné —^3 pour cette 
même pesanteur spécifique, en prenant celle du mercure pour 
unité. Il est aisé de comprendre comment ces nombres ont pu 
être déterminés, en introduisant successivement, dans un ballon 
vide, l’air et l’eau, ou l’air et le mercure, et en imitant le procédé 
indiqué pour trouver la pesanteur spécifique des corps liquides. 

Ces nombres serviront à passer des densités relatives à l’air, à 
celles qui seraient relatives à l’eau ou au mercure. En général, d 
étant la pesanteur spécifique d’un premier corps, par rapport à un 
second, d' représentant celle du second, par rapport à un troi- 
sième, celle du premier, par rapport au dernier, sera évidem- 
ment dd‘. Par exemple, la densité du chlore, relativement à l’air, 
est d — a, 475 celle de l’air, par rapport à l’eau, est rf'=-ÿ 0 
donc celle du chlore, comparée à l’eau, sera dd’ =:i~ — 

0,00031. 

îa. Nous allons résoudre quelques problèmes, dont la solu- 
tion exige la connaissance de la pesanteur spécifique des corps : 

1* Quel serait, en grammes, le poids p d’ufi boulet sphérique 
formé avec une substance dont la pesanteur spécifique serait »/, 
et dont le rayon contiendrait r centimètres ? 

On suit que le nombre de centimètres cubes, contenus dans 
le volume de ce boulet, serait exprimé par j ■ » r 3 , dans celte 
expression, « est le rapport de la circonférence nu diamètre ; 
or, d est la valeur du nombre de grammes contenus dans 
l’unité de volume de la substance dont le boulet est formé (3), 
par conséquent le nombre de grammes cherché sera p — 

(3. .7). 

Exemple. Si le boulet est en fer fondu, alors dz=. 7,307; 
et si on suppose que r= 5 e “- , on a /i=|X3 t i4»6 X 5 ] X 
7*, 307 : en effectuant les calculs, on trouve p = 3773», 58 ou 
P— 3 k ,774- 
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a» La formule précédente : p = ^ i r } d , peut donner la va- 

O 

leur d’une de* quantités quelconques qu’elle renferme : il serait 
aisé , de résoudre avec elle cette question : quel rayon devrait 
avoir un boulet sphérique dont le poids serait p, et qui serait 
formé d’une substance dont la pesanteur spécifique serait d? On 
aurait 



5 “ On concevrait demême la marche que l'on devrait suivre pour 
résoudre des' problèmes analogues aux prêccdens, pour toute 
autre espèce de volume que celui de la sphère, en supposant 
connue l’expression géométrique du solide que l’on considére- 
rait. En général, les notations précédentes étant maintenues, 
et rétant le volume d’un corps donné , exprimé en centimètre* 
cube*, on a ( 5 . 17) 

p=f rf; 

équation qui fera connaître une des trois quantités p, v,rt, au 
moyen des deux autres. 

4 " Daus cette relation on voit que si on suppose d=z 1, au- 
quel cas le corps que l’on considère est l’eau , ou une substance 
ayanlla même pesanteur spécifique qu’elle, on trouve />=:r;d’où 
on conclut qu’alors le nombre de grammes que pèse le corps 
est égal au nombre de centimètres cubes qu’il contient, lin litre 
d’eau, par exemple, dont le volume est mille centimètres cubes 
ou un décimètre cube, pèse mille gramme* ou un kilogramme. 
Ce résultat est d’ailleurs évident, d’après les significations des 
lettres p, r, d. lin volume d’eau qui pèserait 45‘-,a57 serait 
égal à 45 centimètres cubes plus 307 millimètres cubes.. 

5 * L’équation précédente donne 
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et t’on voit que si on connaît le poids d’un corps et sa pesanteur 
spécifique, il sera aisé de connaître son volume. Le calcul de 
cette formule peut Être surtout utile, lorsque le corps que l’on 
considère n’a pas une forme géométrique bien définie , et dans 
les cas où il n’est pas aisé de se procurer les données suffisantes 
pour en faire la cubature par les formules ordinaires. 

Pour donner quelques exemples de ce genre de calcul, sup- 
posons qu’il s’agisse de trouver le volume de la capacité d’une 
boule, soufflée à l’extrémité d’un tube, on la pèsera vide; 
on la remplira ensuite de mercure; on la pèsera de nouveau; lu 
différence des poids donnera celui du mercure qu’elle peut con- 


tenir, si on l’appelle p, on aura " , pour le volume chcr- 

10,098 

thé. En supposant que p soit exprimé en milligrammes, il est 


facile de voir que — ^ donnera le nombre de millimètres 
io, 5 y 8 

cubes que la capacité de la boule contient ( 3 . 17). Si on la 
supposait sphérique, on pourrait aisément connaître son rayon, 
au moyen de l’équation. 



dans laquelle r et » désignent les mêmes quantités que précé- 
demment ( i°), cl de laquelle on tirerait la valeur de r. 

Ce calcul servirait pour trouver le volume de la capacité in- 
térieure d’un obus ou d’une bombe; dans ce cas, on pourrait 
remplacer le mercure par l’eau. 

6° Si on avait un tube dont le diamètre intérieur fût très 
petit ou capillaire, il serait aussi aisé, d’après les mêmes prin- 
cipes, de trouver son volume intérieur: on n'aurait qu’à cher- 
cher le nombre de milligrammes de mercure qu’il contient, en 
le désignant par p , le nombre de millimètres cubes compris 

dans le volume cherché serait égal à — . Si la capacité 

i3,5y8 
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de ce tube, dans la portion que l’on considère, était supposée- 
cylindrique, il ne serait pas difficile de connaître son rayon r: 
après avoir mesuré directement sa longueur l on aurait 



si le tube n’était pas très petit. 

y». Pour déterminer la grosseur d'un fil métallique supposé 
cylindrique , dont la longueur, le poids et la pesanteur spécifi- 
que seront connus, on fera le calcul suivant: soit rie rayon 
du fil, la a longueur, d sa pesanteur spécifique, et p son poids. 
I.es formules de la géométrie donnent pour son volume »r * 1 et 
par conséquent son poids vaudra »r a ld-, on aura ainsi 
p — i r * l d-. 


relation d’où il sera aisé de tirer la valeur inconnue de r. Par 
exemple , s’il s’agissait d’estimer la grosseur d'un fil de platine : 
on mesurerait directement sa longueur l , ce qui peut se faire 
avec beaucoup de précision par des moyens connus; on le pè- 
serait, ce qui donnerait la valeur de p ; enfin la pesanteur spé- 
cifique du platine passé à la filière ayant été trouvée égale à 
31,0417, après la substitution, l’équation ne contiendrait que 
r d’inconnue. 

Supposons encore qu’il s'agisse d’avoir le rayon d’un fil de 
fer, dont une longueur d’un mètre pèse o e ,3aa; dans ce cas on a 

p — 333 m S, t = 3, 14 >6, 

I = iooo mm cl d — 7,788 (10), 


et comme 




p_ 

ld 


la substitution donne 


= 

y 3 ,i 4 iGX ioo< 


effectuant on a 


ioooX7>/88 

r = o,’ um i)46. 
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On remarquera que les équations précédentes qui contien- 
nent le nombre », appliquées à des corps sphériques ou cylin- 
driques , dont les dimensions seraient assez grandes pour être 
mesurables directement, pourraient faire connaître sa râleur 
arec assez d'exactitude. 

8* En supposant que plusieurs substances dont les poids 

sont p, p ’ , p" et les pesanteurs spécifiques d, d ' , d " 

étant mêlées ou combinées, donnent un composé homogène 
dont le rolume soit égal à la somme de ceux des substances 
données , dont le poids soit P et la pesanteur spécifique D, ou 
roit aisément qu’on aura les relations 


P = P + P' + P" + 



On pourra tirer de ces équations deux quelconques des 
quantités qu’elles renferment, en supposant que les autres 
sont connues. Ainsi, un calcul très 1 simple donne, dans le cas 
de deux substances : 

P d (D — d') 

P— D(d-d') * 

Pd' (d — D) 

P '~ D(d-d') • 

Ces formules fournissent le moyen de faire l’analyse d’un 
alliage métallique qui n’aurait éprourè ni contraction, ni di- 
latation dans sa fabrication. Donc, si on roulait éraluer le 
titre d’un lingot composé d’or et d’argent: en U pesant, on 
trourerait un nombre de grammes P , on en déterminerait la 
pesanteur spécifique ( y), ce qui donnerait la râleur de D ; d 
et d' seraient donnés par la table précédente ( to) ; la substitu- 
tion de ces nombres dans les râleurs de p et de p' feraient con- 
naître les quantités de ces deux métaux, qui se trouveraient 
dans le lingot proposé. 
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9 U La seconde des équations fondamentales dü calcul précé- 
dent, donne ' • 



P , P i P " i pdd*.'..+pdd"... 

d'd ^ d" 


Cette relation ferait connaître la densité du composé de plu- 
sieurs substances données. Par exemple, si, dans leur combinai- 
son pour former le bronze, le cuivre et l’étain n’éprouvaieut 
aucun changement de volume, on aurait: le poids du cuivre 
p = 100 , celui de l’étain p'— 1 1 , P =. 1 1 1, d — 8,788, d =z 
7,3914; la substitution donnerait D — 8,613 qui est à peu près 
la valeur de la pesanteur spécifique du bronze; mois qui n’est 
pas la véritable , parce que Te cuivre et l’étain , en se combinant, 
ne donnent pas un corps ayant exactement un volume égal à la 
somme de ceux des métaux employés. Si lu masse de bronze 
sur laquelle on opère n’a pas un poids égal à 1 1 1 , il sera tou- 
jours aisé de trouver les valeurs proportionnelles correspon- 
dantes de p et de p. 

La valeur générale de D que nous venons de trouver, fuit 
connaître ce qu’on appelle la densité moyenne des corps mêlés ou 
combinés, sans altération de volume , ou simplement juxtaposés : 
celle d’un vaisseau qui serait formé par des quantités de bois, de 

fer, de cuivre connues en poids et en pesanteur spécifique, 

celle d’un système de corps solides, liquides, gazeux 

io° Lorsque deux substances éprouvent dans leur combinaison 
une contraction ou une dilatation , en nommant n le rapport 
de la somme des volumes des substances dounées ù celui de 
leur composé, on aura: 



J ) 


équatiou de laquelle on pourra prendre In valeur de l’une quel- 
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conque des quantités qu’elle contient, les autres étant supposées 
connues et à laquelle on joindra l’équation 

P = P + p. 


Ainsi on trouve : 


D=. 


Pn 

P + t 

d'd' 


ou D = 


Pn 

v + p' 


en représentant par p et v les volumes respectifs des deux 
substances combinées. Cette valeur de D est surtout applicable 
nu cas où les corps donnés et leur combiuaison sont des gaz, 
parce qu’alors , n est susceptible d’être déterminé avec beau- 
coup d’exactitude , et qu’il a toujours une valeur très simple. 
Supposons que l’on veuille connaître la pesanteur spécifique de 
l’ammoniaque : l’étude chimique de cette substance apprend 
que trois volumes d’hydrogène combinés avec un volume d’a- 
zote , donnent deux volumes d’ammoniaque gazeuse ; nous au- 
rons donc, 

p — 3 X o,oG88 = 0,2064, 

P 1 — 1 X 0,9760 = 0, 9760, 

P — p -\- P — 0,2064 + 0,9760. = 1,1824; 

« . _ 3 + « 

v — 3 , v =z 1 , n = — 2. 

2 

t 

La substitution de ces nombres donne 0,5912 pour la pesan- 
teur spécifique de l’ammoniaque; ce nombre ne s’écarte pas en 
effet beaucoup de 0,5967 qui est la valeur déterminée directe- 
ment, et il est probablement plus exact. 

Si on veut appliquer les mêmes formules à la recherche de la 
pesanteur spécifique de la vapeur d’eau , on observera que l’a- 
nalyse chimique a fait découvrir que deux .volumes d’hydrogène 
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et un volume d’oxigène donnent, par leur combinaison, deux 
volumes de vapeur d’eau : on a donc , dans ce cas : 


v 


a, v =z 1 , P = a X o»o688 -f- iX i,to 36 .. 



ta substitution donne : 

D == o, 6 ao 6 . 

1 1° II est aisé de prendre dans la formule précédente ta var- 
leur de d, en y remplaçant P par v d + p'; on aura : 

j_ D (v+v 1 ) — p‘n 
d ; 

v n 

Cette formule donnera la pesanteur spécifique de l’un des 
corps combinés , lorsque les quantités du second membre se- 
ront connues. 

I’our l’appliquer à un exemple, supposons qu’on veuille trou- 
ver la densité du chlore, on se rappellera que si l’on combine un 
volume de cette substance avec un volume d’hydrogène, on 
obtient deux volumes d’acide hydrochlorique dont la densité 
est 1,2474; alors on a : 

D — i , a 474 » «> — i > »' = i , p 1 — o, 0688 
»= *î 

ta traduction fournit : 

d=z a, 4a6o. 

1 a* Le nombre n qui entre danS les calculs précédcns, pourra 
toujours être déterminé par des considérations puisées dans l’é- 
tude chimique des corps ; il peut recevoir des valeurs plus pe- 
tites , égales ou plus grandes que l’unité, selon les corps que 
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l’on combine, et suivant leurs proportions : on observe, par 
exemple , que le plomb et l’étain peuvent être combinés en 
proportions telles que leur alliage ait un volume plus petit, 
égal ou plus grand que celui de leur .■•otnme , en faisant varier 
le poids de l'étain que l’on combine avec un même poids de 
plomb. Les amalgames qui contiennent du plomb ou de l’étain, 
jouissent d’une propriété analogue. 
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MOUVEMENT DES CORPS SOLIDES. 


DÉFINITIONS. 

1. La première propriété que nous reconnaissons au mouve- 
ment, tel que nousl’avons défini précédemment, (1.1 1) est celle 
d’avoir une durée, c’est-à-dirc, de nous faire éprouver une suc- 
cession d'impressions : un mouvement peut commencer , se 
prolonger et finir. Un corps ou un point situé en a, (fig. 18), ne 
pouvant être à la fois dans ce lieu et en A, s’il arrive qu’il par- 
vient dans cette dernière position , il aura dû nécessairement se 
trouver dans une suite de lieux successifs m, m, m"..., ou bien 
il se sera écoulé une durée entre le départ et l’arrivée. 

La durée est , comme on peut le pressentir d’après sa défini- 
tion, une quantité mathématique, susceptible par conséquent 
d’être exprimée en nombres ou de pouvoir être mesurée, et 
comme elle est un élément important dans la théorie du mou- 
vement, nous allons faire connaître les moyens qui sont em- 
ployés en général pour l’exprimer numériquement. 

2. On sait que pour mesurer une quantité quelconque, on 
convient d’en prendre une portion dont la grandeur est arbi- 
traire, mais invariable, après qu’elle a été choisie : on l’appelle 
unité de mesure; on cherche ensuite, au moyen de quelques 
propriétés connues de la quantité qu’on veut apprécier, le 
nombre de fois que cette unité «’y trouvccomprisc, et ce nombre 
est sa mesure. 


Digitized by Google 


MOrvEMFST. tlj.FlMTIOS'S. 


77 


Appliquons celte méthode générale à l’appréciation numé- 
rique Je la durée. Choisissons (j’abord l’unité de mesure. D’a- 
près sa définition, elle est entièrement arbitraire dans sa gran- 
deur; mais elle doit être constante. On a cherché dans la na- 
ture, afin qu’elle pût être facilement observée par tout le 
inonde, une durée qui satisfit à cette dernière condition. On a 
trouvé dans celle qui s’écoule entre les retours successifs du 
centre du soleil au méridien , non pas h constance qui doit être 
le caractère principal d’une unité de mesure, mais une invaria- 
bilité approximative très suffisante pour un grand nombre de 
besoins de la vie, et l’on a appelé jour la durée qui s’écoule 
entre deux passages successifs du centre du soleil dans la même 
portion du même mêridièn ; le jour est l’unité de durée. Ou 
est convenu de la partager en deux séries qui renferment cha- 
cune douze portions égales qui s’appellent heures ; chacune de 
ces parties se divise en Go minutes , chaque minute en Go sr- 
condes En France, et dans la plus grande partie de l’Eu- 

rope, l’origine du jour est le passage du centre du soleil dans 
la portion du méridien inférieure à l’horizon du lieu oû l’on se 
trouve. Cette origine porte le nom de minuit-, lorsque le soleil 
passe dans la portion supérieure, il est midi. Le matin se com- 
pose des heures comprises entre minuit et midi; le soir ren- 
ferme celles de midi à minuit. Tout le monde connaît d’ailleurs 
les noms des multiples du jour qui sont la semaine, te mois , 
V. année 

3. L’époque d’un phénomène, est le nombre d’unités de durée 
qui se sont écoulées depuis une origine convenue jusqu’à sa 
production : on dira , par exemple, un corps a commencé sou 
mouvement à 7** 55' a3" du matin ; il a cessé de se mouvoir à 
y h 18 45" du soir. Alors y 1 35' a3" du matin est l’époque du 
premier phénomène ; g K 18' 45" du soir est celle du second. 

4. Le temps est l’expression numérique en heures, minutes, 
secondes... de la durée qui s’est écoulée pendant la production 
d’un phénomène, ou entre deux phénomènes difl’érens; il est 


►8 CTSQnt«E irçnv. 

aisé de s’assurer que celui que nous venons d’indiquer a eu 
lieu pendant un temps égal à f3 b t\ù ii". On dit aussi qu’il a 
eu lieu pendant un inteivalle de temps égal à i3 b 43' aa”. Le 
mot intervalle indique en général une différence de temps. 

Un intervalle de temps infiniment petit est un instant , un 
moment. 

5. Nous devons faire remarquer que le jour, tel que nous 
l’avons défini plus haut, n’a pas constamment la même valeur 
pendant toute une année; il est aisé de s'en assurer. Pour les 
observations astronomiques qui exigent une très grande préci- 
sion, on est obligé d’avoir une unité de durée qui soit réelle- 
ment toujours la même ; on est convenu dans ce cas de prendre, 
pour remplir cette condition, un intervalle constant déterminé 
d’après certaines conditions astronomiques qu'il n’est pas ici le 
lieu de faire connaître , qui est plus petit que les plus longs jours 
indiqués par le soleil, et plus grand que les plus petits : cet 
intervalle se nomme jour moyen , et l’on appelle jour solaire ce« 
lui qui est marqué par le passage du centre du soleil au méri- 
dien. La nouvelle unité que nous venons d’indiquer a les 
mêmes subdivisions que celle que nous avons déjà fait con- 
naître. 

6. On a construit des machines dont le but est d'indiquer le 
temps solaire et le temps moyen, ou le nombre d’heures, mi- 
nutes, secondes... qui s’est écoulé depuis le commencement 
d’un jour solaire ou d’un jour moyen. Le procédé dont on sc 
sert dans les premières consiste à tracer sur une surface don- 
née, des lignes d’après des règles fournies parla connaissance 
du mouvement du soleil ; l’observation du lieu de l’ombre so- 
laire portée sur cette surface par un point fixe, l’extrémité d’une 
tige, par exemple, donne la valeur du temps indiqué par le so- 
leil. Ces machines sont des cadrans solaires. Celles que l’on des- 
tine à faire connaître le temps moyen sc composent d’un cadran 
circulaire divisé ordinairement en soixante parties égales, son 
centre est porteur de trois aiguilles, dont l’une est destinée à 
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marquer les heures , une nuire indique les minutes , et la troi- 
sième les secondes, ou des fractions de secondes ; le mouvement 
est communiqué à ces aiguilles par un mécanisme dont In descrip- 
tion ne saurait ici trouver sa pince. Ces appareils portent en gé- 
néral le nom de chronomètre s ; mais suivant quelques circon- 
stances particulières de leur composition, on les nomme horloger, 
pendules, montres, garde-temps. Les jours indiqués par les chro- 
nomètres étant toujours égaux , et ceux qui le sont par les ca- 
drans solaires ne l'étant pas, il est évident que généralement 
ces deux sortes de machines ne seront pas d'accord : on ne peut 
les régler l’une sur l’autre qu’à certaines époques otï le jour so- 
laire a la même valeur que le jour moyen (vers le i5 avril, le 
îG juin , le 3i août et le a5 novembre). On peut décrire îles 
cadrans solaires sur lesquels les lignes horaires sont celles du 
temps moyen; mais leur construction est assez compliquée; on 
n’y trace ordinairement que celle de midi sur laquelle on peut 
alors régler les chronomètres à toute époque de l’année, en 
observant avec attention celle des branches de la courbe qui 
doit recevoir l’ombre du style à l’instant du midi moyen que l’on 
veut déterminer. On a construit aussi des machines sur les 
mêmesprincipes que les chronomètres, et qui indiquent le temps 
solaire; mais la complication qu’on a été forcé de leur donner 
pour les rendre propres à suivre la marche irrégulière du soleil, 
les rend peu susceptibles de fournir des indications précises. 
Pour les besoins civils, on fait usage du temps moyen ; il en 
est de même en général dans les sciences. 

y. Un mouvement considéré isolément présente encore une 
propriété importante; c’est celle qu’il a de s'effectuer sur une 
ligne d’une nature particulière. Cette ligne s’appelle en général 
trajectoire - , si elle est droite, il est rectiligne; si elle est compo- 
sée de portions finies de lignes droites faisant des angles finis, 
il est appelé polygonal; enfin si elle est courbe, le mouvement 
est curviligne. 

8. Un élément essentiel à connaître dans la théorie d’un mou- 
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veinent est {'espace parcouru dans un temps donné , c’est-à-dire 
le nombre d’unités linéaires décrites parle mobile, dans un 
nombre connu d'unités de temps, dont l’origine est fixée. 

9. lin mouvement peut être tel que l’espace parcouru dans le 
même temps et à une époque quelconque soit constamment le 
même : il est alors uniforme. Lorsque cette circonstance n’a 
pas lieu, il est var ié. ■ 

10. Un mouvement uniforme ne peut être produit que par 
une force qui n’agit sur le mob le que pendant un instant: elle 
cesse d’agir en quelque sorte en même temps qu’elle com- 
mence; une pareille force est instantanée. Les mouvement pro- 
duits par des explosions, des chocs.... peuvent être attribués 
à des forces qui satisfont sensiblement à cette définition. 

11. Les mouvemens variés, au contraire , ne peuvent être 
produits que par des forces qui ne cessent pas d’agir sur le mo- 
bile ; il est clair que si leur action ne se faisait pas sentir pen- 
dant un certain temps, quelque petit qu’il fût, pendant sa durée, 
le mouvement serait uniforme; ilse continuerait indéfiniment si 
les forces cessaient d’agir, à cause de l’inertie du mobile qui ne dé- 
truirait pas l’effet des impulsions communiquées pendant le temps 
précédent; mais alors il serait rectiligne et uniforme; aucune cause 
ne s’opposerait visiblement à cequ’iln’en fût pasainsi. Ces forces 
quiagissent constamment surles mobiles, ctqui modifient inces- 
samment leur mouvement, sont nommées, en général, forces 
a célératrices. Si elles augmentent à chaque instant le mouve- 
ment du mobile, elles sont réellement accélératrices; mais si 
elles le diminuent, on les nomme retardatrices. 

En supposant que le point a (fig. 19) ait la propriété d’attirer 
à lui le point matériel b , celui-ci s’en rapprochera indéfiniment 
en décrivant la droite ab , et il est clair qu’en quelque point m , 
m 1 ... de cette droite qu’il se trouve, le point a l’attire toujours : 
celte action du point a sur le point b est une force accélératrice. 
Lorsqu’un corps se meut dans un fluide en repos, celui-ci s'op- 
pose sans cesse à son mouvement; la résistance qu’un fluide 
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oppose au mouvement d’un mobilo est une force retardatrice. 

la. Une seule force instantanée ne peut évidemment produire 
sur un mobile qu’uu mouvement rectiligne uniforme ; plusieurs 
forces instantanées agissant à des époqueset dans des directions 
différentes , produiront un mouvement polygonal. Pour la pro- 
duction d’un mouvement curviligne, il est nécessaire que le 
mobile soit soumis au moins à deux forces dont les directions 
soient différentes, et dont l’une soit accélératrice ; l'autre peut 
ne pas l’être. 


MOUVEMENT UaiFOBME. 

i3. Dans cette espèce de mouvement ( 9 ) , l’espace parcouru 
pendant une unité de temps, une seconde, par exemple, porte 
le nom de vitesse ; suivant que cette quuntité est plus ou moins 
grande, le mouvement est plus ou moins rapide. Sa valeur 
particulière caractérise un mouvement uniforme, et le fait dis- 
tinguer de tout autre. Si on représente par a le nombre d’uni- 
tés linéaires contenues dans la vitesse, a a, 3 a, 4 a..., seront 
respectivement les espaces parcourus, pendant a, 3, 4-.- se- 
condes; de sorte qu’en général, si on appelle e l’espace par- 
couru dans un temps égal à t , on aura : 

e zz a t. 

L'espace cherché est donc égal au produit de la vitesse par le 
temps, et par conséquent, peut être représenté par la surface 
d’un rectangle qui aurait le temps pour base, et la vitesse pour 
hauteur. 

S’il y avait une distance b entre l’origine des espaces et le 
point de départ du mobile , on aurait évidemment 

e zz b -j- at ; 

Par exemple, si le mouvement s’effectuait sur la droite k f 
(/7g.ao),quc le mobile fût parti de «/avec une vitesse a, etqii’après 
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un temps t il se trouvât en m, km serait représenté par *, kd 
par b , et dm aurait pour valeur at. 

14. Les deux équations que nous venons d’établir sont pro- 
pres à résoudre toutes les questions qu’on peut se proposer sur 
le mouvement uniforme ; la première fournit tout de suite les 
solutions des problèmes suivans : 

1° Quel est l’espace parcouru par un mobile pendant un temps 
/ avec une vitesse a ? on a e = at. 

3° .Quelle est la vitesse d’un mobile qui a décrit un espace e 
dans un temps / ? on tire de l’équation « =z at la valeur in- 
connue 

0 

a = -; 
t 

on voit que la vitesse est égale au quotient de l’espace parcouru 
divisé par le temps employé à le parcourir. 

3 * Pendant combien de temps a dû se mouvoir un mobile qui 
a parcouru un espace e avec une vitesse a ? on trouve : 



a 


II est aisé de faire des calculs numériques sur les formules gé- 
nérales que nous venons detrouver. 

i 5 . Nous allons faire une application de la théorie du mou- 
vement uniforme , à la recherche de la vitesse acquise par une 
balle ou un boulet chassé par l’explosion de la poudre dans une 
arme à feu. 

On fait usage pour cette détermination de l’appareil con- 
struit sur le principe suivant : a a' et b b’ (fig. ai) sont deux axes 
horizontaux; ils portent en a été' deux roues dentées verti- 
cales, qui engrènent avec une même roue c qui est horizontale 
et soutenue par un appareil convenable ; m n et p q sont deux 
cartons circulaires fixés perpendiculairement aux axes par de 
petites plaques de tôle, etporlant sur leur circonférence un an- 
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neau métallique. Les deux axes peuvent recevoir un mouve- 
ment uniforme commun très facile , à l’aide d’un système qui 
fait mouvoir la roue c , et qui pourrait être semblable à celui 
d’une roue de remouleur, ou mieux encore, analogue à un 
mouvement de montre ù ressort. 

Voici la .manière dont on résout, avec cet appareil, le pro- 
blème proposé : 

On place l’arme qui doit lancer le projeclible à 5“ de distance 
des carions , de manière que son axe soit parallèle à la ligne a b, 
ou perpendiculaire à m n ; le point de rencontre est assez éloigné 
du centre des cartons ; on donne aux axes un mouvement ra- 
pide. Il n’est pas difficile de connaître le nombre de tours exé- 
cutés par cette espèce de tambour en une seconde; supposons 


que ce nombre soit représenté par n, alors - sera le temps em- 
ployé pour faire un tour, ou pour décrire 4oo*; cela fait, on 
lance le projectile, qui crève les deux cartons; les centres des 
cercles d’entrée et de sortie ne se trouvent pas sur une même 
parallèle à l’axe ; de l’un d’eux on abaisse une perpendiculaire 
sur le plan dans lequel se trouve l’autre ; je suppose que ce plan 
soit mx ny; que g représente le centre du cercle d'entrée, et 
que g' soit le pied de la perpendiculaire, on mène les rayons 
dgfdg'i on mesure l’angle g d g’ ; soit k le nombre de ses 
degrés ; on cherche le temps t employé par le tambour pour 
tourner de cette quantité, en observant que l’on a évidem- 


ment ; on tire de cette équation : 

k t . 

# _ k 
4oo n 

Cette valeur de I étant connue, on voit qu’on a ainsi le temps 
employé par le projectile pour aller d’un fond à l'autre du tam- 
bour; cette distance peut être mesurée ; soit e, le nombre d’u- 
nités linéaires qu’elle contient, les nombres e et t, étant ainsi 
déterminés par l’observation directe et par le calcul, en appe- 
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tant a. lu vitesse inconnue , d’après ce que nous avons dit plus 
haut (i4), on aurait a= j , ou en mettant pour t sa valeur: 

4oon« 


et l'on voit que rien n’est inconnu dans le second membre. En 
calculant ainsi la valeur de a, au moyen des nombres n, e, k, 
fournis par plusieurs expériences , on prendra la moyenne entre 
h s résultats trouvés , et l’on aura la valeur suffisamment exacte 
de a. 

Supposons qu’il s’agisse de déterminer la vitesse initiale d’une 
balle lancée par un fusil d’infanterie, et admettons qu’on ait 
trouvé le nombre de tours que fait le tambour pendant une se- 
conde, ou n égal à 10 , son épaisseur ou e égale à io“; enfin, 
l'angle formé par les plans passant par l’axe et par les centres 
des cercles d’entrée et de sortie ou k égal à 8o a , l’équation 
précédente donnera : 


10 X 10 X 4 °° 

a = = 5oo 1 

“0 


Cette expérience donnerait 5oo" pour l’espace parcouru par la 
balle dansi une seconde, ou pour sa vitesse initiale. On sent 
que la valeur de cette vitesse doit être modifiée par la nature 
particulière de la balle, par son volume, par la quantité de 
poudre employée, par la. longueur de l’arme Toutes ces cir- 

constances doivent Être soigneusement notées. Un fusil d’infan- 
terie donne une vitesse initiale plus grande qu’un mousqueton 
de cavalerie; en général, pour de pareilles armes, elle est com- 
prise entre 4co“ et 5oo“ par seconde. Toutes choses égales d’ail- 
leurs, c’cst-i-dire pour des armes, des balles, des quantités 

de poudre , des manières de charger égales , la force de la 

poudre est proportionnelle à la vitesse initiale imprimée à la 
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balle. Nous venons de faire connaître un des moyens employés 
pour essayer la force d'une poudre. 

>6. La force instantanée, qui prodait un mouvement uni- 
forme, est inconnue dans sa nature intime; elle ne se manifeste 
à nous que par l'effet qu’elle produit : celui de communiquer 
une certaine vitesse au point mobile qu’elle sollicite ; il est na- 
turel de penser qu’elle est plus grande ou plus petite, lorsque 
cette vitesse est elle-même plus grande ou plus petite. La me- 
sure d’une force, le nombre qui l'exprime ou son intensité, est 
son rapport ù une autre convenue et prise pour terme de com- 
paraison (3. a) ; mais celte manière d'estimersa grandeur exige 
ia connaissance d’une force particulière et la possibilité de sa 
comparaison avec la force qu’il s’agit de mesurer, ce qui pré- 
sente toujours beaucoup de difficultés; il faut alors avoir re- 
cours aux effets que produit la Rince pour chercher son éva- 
luation; or, on voit qu’il n’est pus improbable qu’une vitesse 
double, triple soit engendrée par une force double, tri- 
ple et qu’en général les forces sont proportionnelles aux 

vitesses qu’elles occasionnent dans un seul point matériel qu'elles 
sollicitent. Cette relation entre les forces et les vitesses est la 
plus simple et la plus naturelle qu'on puisse supposer; en l'nd- 
inettnnt, on n'a jamais observé que les conséquences qn’oti 
peut en déduire fussent contraires aux résultats de l'expérience; 
nous la regarderons donc comme démontrée, quoiqu’il ne soit 
peut-être pas possible de l’établir avec certitude. Celte propor- 
tionnalité montre que, dans le cas d’un point mobile, on peut 
prendre la vitesse pour mesure de la force; mais on peut éten- 
dre cette conclusion au cas où la force agirait sur l'unité de 
masse, sur un gramme, et admettre que la force, qui impri- 
merait une vitesse n e A une masse égale à un gramme, serait 
n fois plus grande que celle qui n’imprimerait que ta vitesse o 
à la même masse. 

Pour comparer les forées qui agissent sur des masses diffé- 
rentes . on admet le principe suivant, dont l’exactitude paraît 
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aussi évidente que celle du précédent s pour communiquer la 

même vitesse il des masses qui sont respectivement i, a, 3 , 

il faut employer des forces dont les intensilés soient aussi i,a, 
3 . ...» c'est-à-dire que les forces sont proportionnelles aux masses 
qui en reçoivent la même vitesse. En rapprochant ce principe 
du précédent, on voit que l’intensité f d’une force qui commu- 
nique une vitesse v à une masse m, sera proportionnelle an 
produit de ces deux quantités, c’est-à-dire qu'on aura l’équation : 

f — m t. 

Le produit m v, par lequel se mesure une force , se nomme 
quantité de mouvement ; une force a donc pour valeur la quan- 
tité de mouvement qu'elle produit : si on prend pour unité de 
force Celle qui imprimerait une vitesse d’un mètre à un gramme, 
lorsqu’il s’agira d’évaluer la force/*, la masse m s’exprimera en 
grammes, et sera considérée comme un nombre abstrait repré- 
tentant son rapport à une masse connue ; la vitesse v sera un 
certain nombre d'unités linéaires; et le produit mu exprimera la 
vitesse (î 3 ) qui serait imprimée à un gramme par la force f, si 
on la supposait agissant sur lui ; et comme nous avons admis 
que les forces étaient égales aux vitesses qu’elles produisent sur 
la même masse, le produit m v serait donc la mesure de la force 
que l’on considère. 

Supposons qu’il s’agisse d'évaluer la force d’une poudre. 
Après avoir déterminé par plusieurs expériences , ainsi que 
nous l’avons expliqué (i 5 ), la vitesse initiale moyenne qu'elle 
imprime à une balle de plomb du poids de 34 s » 7 i admettons 
qu’on ait trouvé pour cette vitesse le nombre 390*. 47 , le pro- 
duit 34,7 X 39°"»47 ou 964 4*, 61 exprimera la vitesse que 
cette poudre eût communiqué à une masse d’un gramme, et 
c’est ce que l’on appclle-la force de la poudre dont il s’agit. 

La force d’un boulet de canon en mouvement est le produit 
de sa masse par sa vitesse; son effet eontre un ouvrage de for- 
tification est d’autant plus grand, que ce produit est plus consi- 
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dérable; l’effet des boulets de fer est plus efficace que celui des 
boulets de marbre, parce que leur densité est plus grande , les 
autres circonstances restant les mêmes. 

Dans la marine on ne fait guère usage de boulets de petits 
calibres, à cause de la grande résistance des murailles des vais- 
seaux; ceux de 6 k sont déjà faibles; on ne peut leur communi- 
quer des vitesses asseï grandes pour que la quantité de mouve- 
ment qui en résulte soit égale ù la force capable de détruire la 
charpente des navires de guerre. 

L'effet mécanique d’une charge de .cavalerie contre un batail- 
lon carré, se mesurera par la quantité de mouvement que pos- 
sède la iile de la colonne assaillante. 

17. Si une force communique une vitesses» & une masse m 
et une autre vitesse s»' à la masse m* , il est évident qu’on devra 
avoir 

, , v m‘ 

mv~m s»' ou =- — 

s» 1 m 

Ce qui fournit ce théorème : les vitesses imprimées à des masses 
différentes pqr la même farce, sont réciproques à ces masses. 


Digitized by Google 


SIXIÈME LEÇON. 


MOUVEMENT VARIÉ. 

i. Supposons qu’un point mobile a soumis à l’influence d’une 
ou de plusieurs forces accélératrices, décrive la ligne ami y 
(fig. a a) droite ou courbe, d’un mouvement varié; après un 
nombre t de secondes, il sera parvenu au point m; pendant tout 
ce temps les forces lui communiqueront chacune une série de très 
petites impulsions, en vertu desquelles il parcourra un certain 
nombre d’unités linéaires. Imaginousque lorsque lu point ma- 
tériel est parvenu en m , toutes les forces cessent subitement, et 
en même temps leur action; le mouvement se continuera en 
vertu des impulsions déjà communiquées; mais il est évident 
qu’il ne sera plus curviligne , s’il l’était déjà ; le corps ne pourra 
plus altérer la direction du dernier élément de la courbe qu'il 
vient de parcourir; son mouvement aura lieu indéfiniment sur 
la ligne droite, qui est le prolongement de cet élément , et rien 
ne s’opposera plus à ce qu’il soit uniforme, puisque les forces n'a- 
gissent plus. Ainsi, en supposant que le mouvement d'un corps , 
sollicité par des forces accélératrices, soit curviligne, si au bout 
d’un temps quelconque les forces cessent tout à coup d’agir, 
le mobile continuera sa course d’un mouvement uniforme sur 
lu tangente à la courbe qu’il décrit, menée au point où il sc 
trouvait lorsque les forces ont etc supposées anéanties. On ex- 
prime ce résultat en disant que lorsque les forces cessent leur 
action, le mobile t’échappe sur la tangente à la trajectoire, et 
son mouvement devient uniforme. 

a. 11 est aisé de concevoir que si les forces cessent leur action 
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à des temps différens, la valeur de la \itessc du mouvement 
uniforme qui succédera au mouvement varié, sera en général 
différente ; ainsi , supposons que le mobile soit parvenu en 
m au bout d’une seconde; si à cette époque les forces l'aban- 
donnent, il décrira uniformément la tangente m A à la trajec- 
toire, et la vitesse de ce mouvement seru un nombre d’unités 
linéaires représenté par m /"; si on avait laissé agir les forces 
pendant deux secondes,. le mobile serait parvenu en m , et su 
serait échappé sur m' k’ en décrivant pendant chaque seconde 
un nombre d'unités de longueur égal à m’ f ; on en dirait au- 
tant si on laissait mouvoir le corps pendant trois, quatre 

secondes et l’on voit que les quantités mf, m' f ... , qui repré- 
sentent les vitesses des mouvemens uniformes qui succèdeut 
au mouvement varié qui a eu lieu pendant i, a, 3 se- 

condes, sont en général des quantités différentes, puisque 
chacune résulte d’une action plus ou moins prolongée des forces 
accélératrices; dans le mouvement varié, ccs quantités sont 
appelées Jes viletses au bout de 1 , a, 3 secondes. En géné- 

ral, si, dans cette espèce de mouvement, on nomme » la vitesse 
nu bout du temps l , cette quantité représentera celle du mouve- 
ment uniforme qui succéderait au mouvement varié , existant 
déjà depuis un nombre d’unités de temps égal à l, si les forces 
cessaient d’agir. Les différentes valeurs que peut recevoir 
celte quantité constituent la nature des mouvemens variés, et 
les fon (distinguer les uns des autres. La constance de la vitesse 
donne le mouvement uniforme. . 

'3. Dans un mouvement varié, la vitesse reçoit à ciiaque in- 
stant des augmentations ou des diminutions, par l’action per- 
manente des forces accélératrices qui agissent sur le mobile'; il 
pourra arriver que ces variations soient proportionnelles aux 
temps, ou qu’elles suivent une marche plus irrégulière : dans le 
premier cas le mouvement est uniformément varié, et dans le 
second il est simplement tarie. 

l\. La force qui produit la première espèce de mouvement se 
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nomme force accélératrice constante; celle à laquelle est due la 
seconde espèce est variable. 

5. Le mouvement uniformément varié se trouvera engendré 
de la manière suivante : le temps pendant lequel la force agit 
étant supposé divisé en une infinité d'instans très petits, au 
commencement de chacun d’eux, cette force fera éprouver au 
mobile un changement, par exemple, une augmentation de vi- 
tesse infiniment petite, mais toujours -de la même valeur; de 
sorte que la somme totale de ces variations dans une seconde 
de temps sera toujours la même pendant la durée du mouve- 
ment, et sera une quantité finie : la valeur de cet accroissement 
constant de vitesse pendant l’unité de temps distingue un mou- 
vement uniformément accéléré de tout autre de la même espèce. 

6 . Pour évaluer l’intensité d’une force accélératrice constante, ' 
il faut la comparer à une force de même nature; il est clair 
qu’on ne peut la rapprocher sous ce rapport d’une force instan- 
tanée; ces quantités ne sont pas de même espèce. L’accrois- 
sement constant de vitesse acquis pendant l’unité de temps 
peut être pris visiblement pour sa mesure. On voit que ce 
nombre est proportionnel à l’intensité des impulsions qui ont 
lieu à chaque instant, et par suite à Celle de la force. Par exem- 
ple, prenons pour unité de force celle’ qui produit en une se- 
conde une augmentation de vftesse égale à un mètre, alors, si 
on suppose que dans le mouvement uniformément varié d’un 
point matériel la vitesse augmente de io“ par seconde, le 
nombre îo sera la mesure de la force qui le produit, c’est-à-dire 
que dans ce mouvement elle vaudra îo fois celle que Ton 
prend pour unité de mesure. 

' 7 . La manière dont on peut concevoir qu’un mouvement va- 
rié quelconque a lieu est.semblable à celle que nous venons d’ex- 
pliquer pour le cas où il est uniformément varié; seulement la 
valeur des variations de vitesse pour chaque instant , sera dif- 
férente de l’un à l’autre. Sa grandeur à un instant donné fait 
apprécier l’intensité de la force à cet instant; pour en avoir l’cx- 
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pression, on la compare à une force accélératrice constante : ces 
forces sont proportionnelles aux changemcns infiniment petits 
de vitesse qu'elles communiqueraient chacune en particulier au 
point mobile, ù l’instant que l’on considère, ou aux vitesses 
finies qui résulteraient de ces changeinens, en supposant qu’ils 
eussent lieu d’une manière constante pendant une seconde. 
Par cette considération les forces accélératrices variables se 
trouvent mesurées au moyen de celles qui sont constantes , dont 
l’appréciation sera nécessairement plus facile, puisque leur ma- 
nière d’agir est plus simple. 

8. La valeur d’une force accélératrice variable est souvent 
exprimée en fonction de quantités dont l'espèce est différente ; 
par exemple, en supposant que le point a jouisse de la pro- 
priété d’attirer le point b, on peut supposer que l’intensité de 
cette attraction est réciproque au carré de la distance ù laquelle 
le point b se trouve du point a; c’est-à-dire qu’en appelant f la 
force attractive, r la distance de b au centre d’action a et £ un 
nombre constant, on a * 



Cette supposition reviendrait à admettre que la force attrac-- 
tive du point a sur le point b, lui communiquerait pendant des 
instans infiniment petits , des accroissemens de vitesse d'autant 
plus grands que le carré de la distance du point b au point a 
serait plus petit : ces accroisemens seraient proportionnels aux. 
quantités successives i, ÿ , f; lorsque les distances le se- 

raient elles-mêmes aux nombres 1 , a, 3.... 

MOUVEMENT UNIFORMÉMENT VARIÉ. 

p. Après le mouvement uniforme, le plus simple de tous est 
celui qui reçoit la qualification d'uniformément varié; nous l’a- 
vons défini précédemment (3), et nous pouvons déjà poser une 
de ses équations fondamentales. 

Lorsque l’action continue des forces produit des augmenta- 
tions de vitesse, le mouvement est accélère; dans le cas con- 
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traire, il est relardé. Nous traiterons d’abord In première espèce, 
en supposant, pour plus de simplicité, qu’il est rectiligne ( 7 ), 
et produit par une seule force. • 

Si l'on représente par g l’accroissement constant delà vitesse 
pendant chaque unité de temps, ou pendant chaque seconde, 
et si l’on suppose que le point mobile part du repos, l’accrois- 
sement total pendant un nombre de secondes, représenté par/, 
sera risiblement égal à g t , et si on nomme s cette vitesse ac- 
quise, on aurn : 

v = gt. 

Équation qui ne renferme autre chose que la définition du mou- 
vement uniformément varié, et qui montre que les vitesses sont 
proportionnelles aux temps , c’est-à-dire que la vitesse acquise 
nu bout de a, 3, 4-»< secondes sera double, triple, quadruple... 
de celle qui a lieu au bout de la première. 

10 . Cherchons actuellement la valeur de l’espace parcouru , 
et conservons les notations précédente». Partageons le temps l 
en n parties égales , que nous pourrons faire aussi petites que 
nous voudrons ; imaginons encore que la vitesse t>, due au temps 
/, soit partagée aussi en n parties égales, dont chacune auia 
pour valeur—, et remplaçons le mouvement continu dont il 
s'agit, par la série suivante de mouvemens uniformes, dans la- 
quelle les vitesses augmenteront de — au commencement de 


chaque division — du temps /; pendant chacune des fractions 
de t le mouvement sera uniforme, et la somme des espaces élé- 
mentaires correspondans à chaque -y fermera la quantité cher- 
chée, que nous représenterons par e. 

A l’origine du mouvement, le mobile reçoit donc une vi- 
tesse y qu’il conserve pendant le temps y ; l’espace parcouru , 
qui lui correspond, sera (lô) 
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An commencement du second temps — , la vitesse augmente 

de ; elle sera doue v -] ou — , et pendant celte division 

n nnn 

de t, l'espace parcouru sera (i3) 

se .. t art 

X — ou 

n ' n n» 

Lorsque le troisième-^ commence, la vitesse augmente en- 
core de — ; elle sc trouve alors égale à ^Jl_|_?.ou \ "Lü • elle 
n nnn 

fournira, pendant cette fraction de temps, l'espace 

3e f 3 »f 

— ■ X — ou — • 
n ^ n n 2 

En continuant ce raisonnement, on verra que lorsque 

le n* — commencera, la vitesse sera devenue ; le dernier 
n n 

espace parcouru sera donc 

«t.. ( nef 

X - ou — . 
n n n* 

Si on les rassemble tous actuellement, ils formeront la suite' 

r t art 3 r t n r f 

n 2 ’’ n* ‘ n 2 ’ n 2 ' 

Qui n’est autre chose qu’une progression arithmétique dont le 

premier terme est le dernier le nombre des termes n. 

n 2 n 2 7 

V t 

et la raison — ; eu cherchant leur somme d’après une formule 
connue, on trouve 

_ (vt nrt^ n r t . r f 

* — v- — rr — ’J ~ «»< = , 

v n 2 'a a n 1 a 
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Et comme n estmécessaireincnt un nombre infiniment grand, 
lorsque le cas auquel se rapporte cette formule est celui que 
que nous nous proposons de calculer, et dans lequel l’intervalle 
de temps qui sépare les impulsions est infiniment petit, le 

terme -LL^ ayant un dénominateur infini, doit être nul, et on a 


seulement 



a 


Nous pouvons substituer, dans cette équation, la valeur pré- 
cédente (9) de v ; elle deviendra 



Celte équation contient une loi du mouvement uniformé- 
ment varié, que l’on peut énoncer ainsi : l'espace parcouru pen- 
dant un temps quelconque est proportionnel au carré de ce temps ; 

on voit en effet que, g étant une quantité invariable, si le 

temps t, qui entre au second nombre, devient successivement 

1, a, 5 ,1e produit g t' ou l’espace e, sera représenté 

respectivement par des nombres proportionnels aux carrés 

». 4 » 9 

t 

1 1. Les deux équations 



contiennent toute la théorie du mouvement uniformément va- 
rié, et suffisent pour la solution des problèmes que l’on peut 
se proposer sur les quantités qui se rapportent à cette espèce de 
mouvement. 
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13 . Si dans la seconde on met la valeur de t, tirée de la pre- 
mière, on aura 

»* 

e— âT’ 


Cette relation apprend que les espaces sont proportionnels au 
carré des vitesses qui leur correspondent. 

i 3 . Les équations (a) contiennent quatre quantités, g, r, e, t : 
on voit que si on en connaît deux, elles feront trouver les 
deux autres. Ainsi, g, e étant connues, on a, par la se- 
conde t — l/f , et , par suite , la première donne t> — 
^ u ge 

14. La seconde des équations (a) fournit g = — ; ce qui fait 

voir que dans tout mouvement uniformément varié Cintensiti 
de la force accélératrice est égale au double de l'espace parcouru , 
divisé par le carré du temps employé à le parcourir. La quantité g, 
exprimant l’accroissement de vitesse qui a lieu à chaque se- 
conde, est proportionnelle à l'intensité de la force accélératrice 
qui produit le mouvement ( 6 ), et peut être prise pour sa me- 
sure. 

1 5 . Si on veut avoir l’espace parcouru pendant la première 
seconde, on fera / = 1, dans la deuxième des équations (a), et 
en nommant k la valeur fournie par cette supposition , on 

aura k = g. Ce qui apprend que dans le mouvement dont 

il s’agit l’espace parcouru pendant la première seconde est la moitié 
de la vitesse acquise au bout de ce temps. 

16. De cette dernière équation on tire g — a k, ce qui montre 
que la vitesse acquise au bout de la première seconde, est le double 
de l’espace parcouru pendant ce temps. 

17. Au bout du temps t , l’espace parcouru est ~ gt la vi- 
tesse au bout de ce temps étant g t, si on laissait mouvoir le 
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point mobile d’un mouvement uniforme pendant un temps équi- 
valent t , il décrirait un espace égal à g t X 1 (»3) ou gl qui 

est le double de ~ 8 l% valeur de celui qu’il a déjà parcouru 

d’un mouvement uniformément varié ; on peut donc conclure 
ce théorème : si au bout -d'un temps quelconque pendant lequel un 
point mobile s'est mu d’un mouvement uniformément accéléré , on 
suppose que l'action de ta force soit supprimée, le mouvement de- 
venant uniforme, pendant un temps égal , le mobile parcourra un 
espace double de celui qu'il a parcouru durant la première espèce 
de mouvement. 

18. En nommant e 1 , l’espace parcouru pendant un temps 
t i , on aura par la seconde formule (a) 

•' = 7 »(«+ 0 \ 

OU 

•'=--8 (H-af + 1 ); 

Si on soustrait de cette équation 



on aura 

« = -i-g(a t + i). 

«' — e représente l’espace parcouru pendant la seconde qui suit t. 
Si dans cette formule on fait successivement t égal à o , i , a, 
3 on trouvera pour les espaces correspondans 

Ces quantités sont respectivement les espaces parcourus pen- 
dant la première seconde, la deuxième, la troisième..... Ils 
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* V 

sont entre et fx comme les nombres impairs i , 3 , 5 , 7 on 

peut donc conclure que tes espaces parcourus pendant tes se- 
condes successives sont proportionnels à la suite naturelle des nom- 
bres impairs de même rang. 

19 . Au lieu de supposer , comme nous l’avons fait jusqu'à 
présent, que Je mobile fût à l’état de repos lorsque la force 
commence à agir, on pourrait imaginer qu’il est déjà animé 
d’une vilesse constante a , de même sens que les accroissemens 
qui résultent des impulsio'ns de la force, et qui lui aurait été com- 
muniquée, d’une manière quelconque, par la force elle-même ou 
par une force instantanée. Il est évident que, dans ce cas, cette 
vitesse et l’effet qu’elle produit se maintiendraient, comme si la ' 
force accélératrice n’existait pas ; de sorte qu’au bout du temps t 
la vitesse totale étant V , on aurait : 

V = a+gt. 

L’espace parcouru se composerait de deux parties, »° la por- 
tion due à la vitesse a , dont la valeur serait a t( 5. i3) ; a 0 celle 

qui devrait être attribuée à la force accélératrice, dont l’exprès- 

« 

sion serait toujours —g t*; ce qui donnerait pour l’espace to- 
tal représenté par E , 

E = at+ jgn. 

* 

alors les équations du mouvement seraient : 

V-a + gt 
E = a t -f- g t J 

qui serviraient à résoudre les questions qui se rapporteraient à 
l’hypothèse que nous venons de faire. 

ao. Dans tout ce qui précède , la force accélératrice agit en ' 
augmentant incessamment la vitesse d’une quantité proportion- 
nelle au temps, nous allons admettre actuellement qu’elle la dimi- 
nue dans la même proportion ; dans ce cas, le mouvement sera 

7 
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uniformément retardé. Alors, en maintenant l’hypothèse d*nnc 
vitesse constante a déjà existante, il est clair que les deux for- 
mules ( b ) de l'article précédent, deviendront : 

y = a — g U ! 

E=at-±gt> j < c >’ 

qui contiennent la solution des problèmes que l’on peut propo- 
ser relativement à ce cas. 

Par exemple, celui-ci : après combien de temps la force re- 
tardatrice aurait-elle réduit la vitesse initiale à zéro, et quel sera 
l’espace parcouru à cette époque ? La première condition donne 

y= o ou a — g t — o d’où t — — , qui donne le temps cher- 

b 

ché. Celte valeur étant substituée dans la seconde des équa- 
tions (e) , on aura, toutes réductions faites : 



mais nous a vota déjà trouvé (m), lorsque le mouvement était 
accéléré , 


v * 



cette équation rapprochée de la précédente fait voir que si on 
suppose, dans les questions qui les ont fournies, les espaces E 
et e égaux , les vitesses a et a seront égales aussi ; ce qui four- 
nit ce théurèmc : Lorsqu’un point matériel est soumis à une force 
accélératrice constante, la vitesse qu'il acquiert en décrivant un cer- 
tain espace est égale à celle qu’il lui faudrait communiquer instan- 
tanément, pour qu'il parvint au repos après avoir décrit un espace 
égal, étant sollicité par une force retardatrice constante, de même 
intensité que la première. 
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CU DTE Ï>ES CORPS* 


i. Dans l’état ordinaire de la nature, on observe que des 
corps placés à la môme distance, au-dessus d’un plan hori- 
Eontal, et abandonnés ensuite à eux-mêmes, ne parviennent 
pas à cette surface dans le même temps. Il est aisé de s’as- 
surer ainsi qu’une masse de plomb touchera plus tôt le sol 
qu’une balle de liège qui tomberait de la même hauteur, et 
plutôt encore que quelques brins de coton. Il parait d’abord na- 
turel d’attribuer cette différence à celle des pesanteurs spéci- 
fiques des corps que l’on considère ; mais si on observe qu’elle 
est à peine sensible pour des balles de même volume de platine, 
d’or, de fer, de marbre quoique leurs pesanteurs spéci- 

fiques soient très sensiblement différentes , on pourra être porté 
à attribuer ces inégalités ù toute autre cause ; par exemple , à 
la présence de l’air atmosphérique, qui, en raison de son im- 
pénétrabilité et de son inertie, altère incessamment le mouve- 
ment des corps qui se meuvent dans l’espace qu’il occupe. Le 
phénomène dont il s’ugit ne peut être produit par une différence 
entre les actions que la pesanteur exerce sur les molécules des 
corps qui lui sont soumis. On peutvoir en effet, d’une manière 
expérimentale, que la résistance du milieu est en général la seule 
cause du retard qui a lieu dans le mouvement du corps qui le 
traverse en tombant: 1* en laissant tomber une balle d’ivoire, 
d’une même hauteur, dans l’air et dans un liquide, tel que 
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l’eau , on observera aisément que le lcinps.de la chute est dif- 
férent , et par conséquent que les divers milieux opposent des 
résistances au mouvement des corps qui les traversent. Ou p£ut 
faire cette expérience en employant un long tube de verre un 
peu large , fermé par un boftt au moyen d’un bouchon, le rem* 
plissant avec le liquide , et y laissant tomber la balle. On pour- 
rait même trouver des différences notables , en comparant les 
temps de la chute dans divers liquides; a 0 en plaçanlune ron- 
delle de papier sur un disque métallique d’un diamètre égal ou 
un peu plus grand', et laissant tomber ce système, après l’avoir 
placé horizontalement , on observera que les deux corps arri- 
veront eu même temps à la surface terrestre; la même chose 
n’aurait pas lieu si on laissait tomber les corps isolément de la 
même hauteur. Dans la première expérience, la résistance que 
l’air oppose au mouvement du papier est la même que celle 
qu’il oppose au disque ; aussi , ces deux corps tombent-ils avec 
la même vitesse, et ils arrivent ensemble à la surface de la terre, 
tandis qu’ils devraient se séparer, comme dans ta seconde, si 
l’action de la pesanteur n’était pas la même sur chacun d’eux , 
et si elle était plus grande pour le métal que pour le papier. 

Ces considérations établissent avec évidence que les diffé- 
rences que l’on observe dans le mouvement des corps pesans 
doivent être attribuées à la présence de l’air qui entoure la terre, 
et au sein duquel ils se meuvent; de telle sorte que si cet 
air était supprimé par un moyen quelconque, dans un espace 
tel qu’un long cylindre creux de verre , fermé de toutes parts, 

le platine , le liège, le coton et en général tous les corps 

pesans , quels que fussent leur masse et leur volume, parcour- 
raient sa longueur dans le même temps. 

Nous pouvons donc regarder comme démontré le principe 
suivant qui sert de base à la théorie de la chute des corps : en 
livrant un corps quelconque à l'action de la pesanteur, il prend 
vers la terre le même mouvement , quels que soient sa nature , soç 
volume en faisant abstraction des causes qui peuvent in~ 
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fluencer faction de la force à laquelle il esl soumis. Supposons, 

par exempte, que plusieurs molécules pesaotesm, m' , m u 

(fig. a3) , c(’une nature quelconque, soient placée» par rapport à 
la surface a b de la terre, dont le centre est le point o , de ma- 
nière qu’on ait mo — m' o = m l, a...; en les abandonnant à elles- 

mêmes, elles se mouvront sur les verticales m o, m 1 o, m»o ; 

après un certain temps, elles se trouveront respectivement en 

n, n', n 11 ; alors les distances no, n'o, n' 1 o seront 

égales, et les molécules auront toutes le même mouvement. En 
général , en imaginant des sphères concentriques è la surface 

terrestre, les molécules m, rn', m 1 traverseront en même 

temps leur surface aveo la même vitesse , c’est-ù-dire qu’à un 
instant quelconque de leur chute elles auront parcouru le même 
espace., et elles auront acquis la même vitesse. 

Le principe précédent peut être appliqué i chacune des mo- 
lécules qui composent un co/ps quelconque dans, lequel elles 
sont réunies par leur affinité, et chacune d’elles tombe comme 
si elle était isolée; leur système, ou le corps dont elles font 
partie, a le même mouvement que celui que prendrait une seule 
des mélécules qui le composent. 

a- Supposons qu’un point matériel m soit situé à une petite 
distance’de la surface a b de la terre , et qu’il soit soumis à l’ac- 
m tion attractive de la pesanteur, il s’agit de découvrir les lois de 
son mouvement dans la petite portion m c de In verticale qu’il 
décrira. 

Il est facile de voir d’abord que la distance m c est toujours 
très petite par rapport au rayon de la terre pour les corps sur 
lesquels bous pouvons faire des expériences, et que le temps 
que dure le mouvement d’uu corps qui tombe en chute libre 
est aussi toujours très petit : de sorte que dans un espace si peu 
considérable, et pendant un temps si court, nous pouvons ad- 
mettre, sans Crainte d’erreur sensible, que l’action de la pesan- 
teur est celle d’une force accélératrice constante (fi. 4), et que, 
par conséquent, le mouvement des corps à des distantes peu 
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considérables de la surface de la terre est uniformément varié. 
De sorte que toutes les conclusions auxquelles nou9 sommes 
parvenus dans la leçon qui précède , en exposant la théorie de 
cette espècede mouvement, peuvent recevoir ici toute leur ap- 
plication, c’est-à-dire que nous pouvons établir les principes 
suivaus : 

3 . i° Les vitesses acquises par un corps qui tombe sont pro- 
portionnelles aux temps (6.9) ; 

2° L’espace parcouru pendant un temps quelconque dans la 
chute d’un corps est proportionnel au carré de ce temps, c’est- 
à-dire que si on laisse tomber un corps pendant a, 3 .... secon- 
des, il parcourra de9 espaces qui seront 4 lois, 9 fois celui 

qu’il aura parcouru dans la première seconde (6.10); 

3 ° Les espaces parcourus pendant les secondes successives 
sont entre eux comme les nombres impairs 1, 3 , 5 .... (6.18) ; 

4 ° Si on lance verticalement un mobile , il atteindra une hau- 
teur à laquelle la vitesse imprimée sera réduite à zéro , par l’ac- 
tion retardatrice de la pesanteur; en retombant, il arrivera au 
point de départ primitif avec la même vitesse (6.20). 

5 ° On peut même s’assurer qu’en général le mobile con- 
sidéré en un point quelconque de la verticale qu’il décrit dans 
le phénomène que nous venons de mentionner possède la 
même vitesse lorsqu’il y passe en montant que lorsqu’il y re- 
vient en descendant. 

4. Les équations obtenues dans la précédente leçon peuvent 
servir à résoudre les problèmes que l’on peut se proposer sur 
le mouvement des corps dans la verticale qu’ils décrivent ; on 
a vu que ces équations contiennent une quantité constante que 
nous avons appelée g; les observations précises faites au ni- 
veau de la mer, sur la latitude de l’observatoire de Paris, ont 
donné pour cette quantité le nombre 9*, 81. 

5 . Nous avons établi que l’intensité de la force accélératrice de- 
vait être proportionnelle à ce nombre ; nous pouvons dire par 
conséquent que l’intensité de la pesanteur à Paris' est égale à 
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9 " 8 i. Cette valeur est différente suivant les latitudes : en sub- 
stituant ce nombre è la place de g dans les équations, elles de- 
viendront applicables au mouvement des corps sur les verti- 
cales correspondantes nux divers points du parallèle de Paris. 
On pourra ainsi résoudre les problèmes suivans : 

6 . i° De quelle hauteur devrait tomber un corps pour acqué- 
rir une vitesse de 6 oo“?On a l’équation : e — ( 6 . ia) ; sub- 
stituant, on trouve t = i8349“. 6 oo" étant à peu près la vitesse 
initiale des boulets de canon de petit calibre, on voit que pour 
arriver û la surface de la terre avec cette vitesse , ce même bou- 
let devrait tomber d’une hauteur égale à i 8349*‘. 
a» Quel serait l’espace parcouru par un corps en 5" ? On 

a e = g t>( 6 . 10 ), ce qui fournit e (5)> = i 2 a “,5o. 

On pourrait se servir de ce calcul pour avoir la hauteur appro- 
chée d’une tour , d’un dôme ; mais l’expérience serait dif- 

ficile à faire , et la résistance de l'air altérerait beaucoup le ré- 
sultat. 

3» Quelle vi tesse aurait un eorps après avflir parcouru ver- 
ticalement un espace de ioo“?On a r = \/ a ge ( 6 . i3) donc 

*=[/' a X 9.81 X >oo = 44">,3. 

4° Combien de temps emploierait un corps pourtomber d’une 

hauteur égale à 5o ■ ? On a : f = i/” ^-î-; alors 

S 


f =l/ 


a X5o _ 


9*81 


= 3", 2 . 


5° A combien de mètres s’élèverait un mobile auquel on im- 
primerait verticalement , en sens contraire de la pesanteur, utie 

rt * 

vitesse de a5o m ?On a trouvé (G. 20) E — , oui donne : 


(a5o )» _ 


E= 


X y , 81 


= 3i85“. 
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y. Les solution} que dous venons de donnée ne tiennent 
aucun compte de la résistance de l’air au sein djiquet le point 
mobile se meut ; les observations paraissent établir que cette 
résistance est proportionnelle A peu près au carré de la vitesse 
du mobile ; on conçoit donc qu'elle sera rendue rapidement plus 
petite, lorsque cette vitesse le sera devenue elhe-inême. De plus, 
nousavons énoncé (5. iç) que les vitesses imprimées par lamême 
force & des masses différentes sont inversement proportion- 
nelles à ces masses : c’est-à-dire que si une force communique 
à une masse d’un gramme une vitesse de 3o“, elle ne serait 
que de l5“, si on la faisait agir sur une masse de a grammes', 
de 10 “ sur une masse de 3 grammes 

8. Cette observation et la précédente peuvent nous donner * 
le moyen d’établir les principales lois du mouvement de la chute 
des corps d’une manière expérimentale. Nous ferons d’abord 
remarquer que l’observation directe ne peut être d’aucun se- 
cours pour cet objet, puisque le temps de la chute d’un corps 
est toujours très petit , et par suite, difficile à connaître arec 
exactitude , et qilgja vitesse du mouvemeut étant très grande , 
la présence de l’air a dans ce cas une influence considérable ; il 
tiut donc chercher à augmenter la première de ces quantités et 
à diminuer la seconde; on y parvient 4- l’aide d’un appareil 
construit sur le principe suivant: imaginons que ck (/tg.vs$) Soit 
une poulie très mobile sur son axe k, retenu par un obstacle 
fixe sur lequel il tourne librement ; dans la gorge de la poulie 
passe un fil de soie d’un poids très peu considérable , aux extré- 
iriîtés duquel sont i^achès deux plateaux a et b, égaux en poids, 
de telle sorte que le système reste en équilibre de lui-même , 
dans quelque position que se trouvent les bassins, le poids du 
.firihetut fort petit. Représentons par M la somme des ma è se s 
des deux plateaux ; en ajoutant une masse m à l'un d’eut, l’é- 
quilibre sera rompu et le système se mouvra évidemment d’un 
mouvement uniformément varié. Pour connaître l’intensité de 
la force q;n le produit , ou observera qu'en représentant par g , • 

• . * * 
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comme nous Tarons fait jusqu’à ■jfrésent , celle du mourcmeut 
que prendrait la masse m , si elle était libre, et par g' la force 
inconnue, on doit avoir (y): "* • 


m 


g 51 m 


d'où on tire : 


vJ» 


v 



V 


* 


celte équation montre que g' sera d’autant plus petit par rap- 
port à g que m le sera lui-même pS/rapport à Jlf -f- m ; par 
exemple, si JU =•99* et m = 1, on aura : 


què dans un pareil système la vitesse acquise au bout de la 
première seconde serait à peu près égale à o“, 1; ce qui donne- 


nue fort petite, et que par suite le temps qu’il faudrait pour 
parcourir un espace un- peu grand serait lui-même considéra- 
ble; le système dont il s’agit remplit donc les deux conditions 
énoncées plus haut. r 

9. Pour constater avec l’appareil que nous venons d’indiquer 
les deux principales lois de la chute des corps ( 3 , i* et 3*) , on 
dispose , 'parallèlement au CI qui soutient le bassin sur lequel on 
place la masse une échelle c f divisée en parties égales ( en 



et si on substitue pour g sa valeur 9“, 81, pour la latitude de 
Paris, onaurag'= X 9“,8i = o", 0981 : ce qui ferait voir 


rait o",o 5 pour l’espace parcouru pendant la première seconde 
du mouvement ( 6 . 1 5 ). Dans ce r?C*me cas, la vitesse au bout du 

temps /, serait égale à ; on voit donc qu’elle serait deve- 


ccnlimèlres) , le zéro étant placé au point de départ ; on ajoute 
twiore un mouvemeulscrvant à compter les secondes de temps 


> 
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avec facilité : c’est ordinairement un train d’horlogerie qui sonne 
à l’instant où il fait partir une détente soutenant le plateau qui 
doit chuter. L’axe de la poulie principale est supporté par quatre 
roues très mobiles, pour que son mouvement soit plus libre. 

Pour vérifier la loi énoncée ( 3 , a*), on amène le bassin b, sur 
lequel on place le poids additionnel, au zéro de l’échelle fà la- 
quelle on fixe momentanément un disque r servant à arrêter le 
plateau dans sa chute ; par des tStonnemens successifs , on dé- 
termine les points où il faut le placer pour que le bassin y ar- 
rive en 1,2, 3 secondes : on forme ainsi le tableau suivant, 

ou tout autre analogue : „ , 


Temps écoulés a — 4 — 6, 

Espaces parcourus... 20 — 80 — 180, 


et l’on voit que le rajpport de dcux'nombres quelconques de la 
colonne des espaces est égal à celui des carrés des temps cor- 


respondons : par exemple 


80 _( 4 )’_ 4 


180 


z= .J. = — ainsi que cela doit 
(6) 1 9 


être ( 3 , 2*). **• 

Pour établir la loi ( 3 , i°) on opérera de la manière suivante : 
supposons que l’on veuille connaître la vitesse qui a lieu au 
bout de 2”, on donnera au poids additionnel la forme d’un 
barreau dont la longueur sera plus considérable que celle du 
diamètre intérieur d’un anneau, assez grand pour laisser passer 
librement le bassin , et pouvant se fixer ù diverses hauteurs sur 
la réglée/*: on placera cet anneau au point de l’échelle où le 
barreau doit arriver en 2"; ce point doit avoir été déterminé 
d’avance par l'expérience précédente. Lorsque le plateau arri- 
vera en ce point, le poids additionnel restera sur l’anneau, et 
le bassin continuera à se mouvoir en vertu de la vitesse ac- 
quise ; mais le mouvement sçra devenu évidemment uniforme , 
puisque les bassins ont lu même poids. Pour avoir la valeur de 
la vitesse de ce mouvement, qui est la vitesse cherchée, on 
placera le disque r en dessous de l’auneau, de manière è trouver 
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par des tâtonnemens le point où il faut le placer pour que le 
bassin y parvienne en 3 secondes : on voit ainsi qu’il en aura 
mis une à parcourir la portion de l’échelle comprise entre l’an- 
neau et le disque , et cette quantité sera la vitesse cherchée ; en 
répétant le même essai plusieurs fois, et pour d'autre temps, 
on pourra former le tableau suivant : 

Temps écoutés a — 4 — 6 

Vitesses acquises. ... 3 — 6 — g 

et l’on voit que le rapport de deux nombres quelconques de la 
ligne des vitesses est égal à celui des temps correspondans ; par 

. 3 - 3 
exemple : — — 6 • 

On pourrait encore avec la même machine vérifier d’autres 
résultats trouvés dans la théorie du mouvement uniformément 
varié, et entre autre celui qui est exprimé (6.17); mais ce que 
nous venons de dire suffît pour le but que nous nous sommes 
proposé, et pour établir avec certitude que le mouvement pro- 
duit par la pesanteur est uniformément varié, et pour en véri- 
fier les lois. 

10. Nous ferons seulement remarquer que notre machine, 
donne un moyen de trouver d’une manière assez exacte la 
quantité que nous avons représentée par g, ou l’intensité de la 
pesanteur, car de l’équation établie précédemment (8) on tire , 


s—- 


M + m 


8 


mais dans la machine, le temps t et l’cspacc parcourue sont liés 
par l’équation (3, a 0 ). 

e--L- g < r 


qui donne, 


io8 
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une observation fera connaître les deux nombres « et t qui se 
correspondent, et par conséquent la râleur g* qui convient à In 
machine sera connue ; alors dans l'équÿion qui donne celle 
de g les quantités du second membre seront déterminées , et 
parsuite on aura g. 

Par exemple, on a trouvé prêcédemnfent 80 pour l’espace 
parcouru dans 4"> un aura- donc, 



10, 


et comme les divisions de l'échelle sont des centimètres, on a ; 
g' = o-, 10 ; 

^ les masses M et m qui auraient fourni ces nombres seraient , 
M — 97 16 et m = i o% 
la substitution donne, 

£ = 9 -,8l. 

t 

Mais dans les calculs on tiendra compte de l’inertie de .a 
. machine dont la valeur devra s'obtenir par un essai prélimi- 
naire, en plaçant sur un des plateaux un poids seulement suffi- 
sant pour rompre l'équilibre. 


MOUVEMEST DES PBOJECTILES. 


il. Supposons qu’un point mobile m(/f£.35), soumis à l’ac- 
tion de la pesanteur, reçoive dans la direction quelconque m a, 
une vitesse instantanée a ; il s’agit de déterminer les principales 
circonstances de son mouvement. 

Il est d'abord manifeste que la courbe décrite par le mobile 
sera entièrement située dans le plan vertical qui passe par la di- 
rection m a de la vitesse initiale; il n’y a aucune raison pour 
qu’il en sorte. 
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Soit ni' le lieu oû il se trouve dans ce plan, après le temps f; * 
représentons par ^ la perpendiculaire 9 »'^, abaissée àe m' sur 
l'horizontale m X, passant par lp point de départ m, et par x la» 
quantité m p ; prolongeons m* P JtJsqu’à la ligne m a en b. 

Il est évident que le mobile s'avance horizontalement, comme 
il le ferait, s’il était animé seulement de la vitesse initiale a : 
la' direction de. la pesanteur étant perpendiculaire à m X, cette 
force ne peut altérer le mouvement du mobile dans le sens de 
cette ligne; de sorte que s’il se trouve en m' , après le leinpi^f, 
il eût été en b, s’il s’était mu uniformément sur m a, avec la vitesse 
a; il aurait été alors élevé de la quantité b p, an-dessus àemX\ 
ou voit donc que l’effet de la pesanteur s’est réduit à diminuer 
bp d e b m' ; cela posé , on a visiblement 

mb — at (5.1 3), 

• mp — mb X cos i — at cos /, 
bp — mb X sin i — at sin i, 

*»'=$ gt' (3, a*); 


d’oû on tire 

x — at cos i ; 

yxzbp — bm — at sin i — { g/*. 

Ces deux équations serviront à déterminer la position du mo- 
bile, au bout d’un temps quelconque, puisqu’elles font con- 
naître les lignes x ely, qui suffisent visiblement pour fixer cette 
position. 

Par exemple, supposons qu’un mobile soit lancé sous l’angle 
de 5o* avec une vitesse initiale de 5oo“, et qu’on veuille déter- 
miner sa position au bout de a", on fera dans les deux équa- 
tions précédentes : a= 500”, t=i,i — 5o*, et g = 9 ,* 81 , on 
aura : 

< x — 5oo* X » X cos 5o* 

y = 5oo X a X sin 5o* — 7 X 9 “> 8| (*)’• 
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' On saix que cos 5 o‘ = sin 5 o" = '-v'I ; ce qui donne , en effec- 
tuant les opérations indiquées, 

x — 707“, 1 0 ; 

7 = 687“, 48. 

Pour construire la position du mobile, on conduirait l’hori- 
zontale m X dans le plan vertical de la trajectoire; ;\ partir du 

point de départ m, on prendrait m p — 707“, 10 ; on élèverai 1 

la verticale p m' au-dessus du point p , on ferait m' p=z 687", 48, 
et le point m' serait le point cherché. La suite des points dé- 
terminés, en donnant à t diverses valeurs successives, se 
trouve sur une courbe que l’on appelle parabole. 

ra. Le temps au bout duquel le mobile parviendra au point k, 
où la courbe coupe la ligne mX f se trouvera en faisant ,y;=:o, 
puisque pour ce point la distance du mobile à l’axe est visible- 
ment nulle, on a alors 

at sin i — ~ gt l o 

d’où on tire 


8 

En substituant dans eette formule les nombres précédens, on 
trouve t = 72 <1, 1. 

i 3 . Il est aisé de trouver la distance du point m au point k ; il 
suffit pour cela de substituer la valeur précédente de t dans l’ex- 
pression générale de x ; on aura : 

. v . a a sin i a 1 a sin i cos « a‘ sin a i 

mk — a cos 1 X = = 

SS s 

Cette valeur de m k est ce qu’on nomme l’amplitude du jet. La 
substitution des nombres relatifs au cas particulier précédent 

donne m k — a5484”. En général , sa plus grande valeur cor- 
respond à ai= 100", qui donne i = 5 o*. 
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■ 4< L’uniformité du mouvement horizontal du mobile, et le 
principe établi précédemment (3, 5°) , font roir que la portion 
ascendante de la courbe est symétrique de celle qu’il décrit en 
tombant , après avoir passé par le point le plus élevé; par con- 
séquent, pour parvenir en ce point, il met un temps égal A la 

moitié de 3 a 8m * , qui représente celui qu’il lui faut pour par- 

. . . a sin i 

venir au point k; ce temps sera . Si on remplace dans 

cette expression les lettres qu’elle contient par les données nu- 
mériques précédentes, on a 36 H ,i, qui sera pour ce cas le 
temps employé par le mobile, pour atteindre le point le plus 
haut de la trajectoire. 

i5. En substituant A la place de t, dans la valeur de 


y, on aura la plus grande hauteur à laquelle parvient le mo- 
bile; en la nommant Y , on trouvera : 

,, . .asini i a‘ sin 2 i a 1 sin ’i a'sin'i 

Y ~ a sia i g — 

S » g' S 2 g 

û a sin *î 

ou enfin Y — . Cette valeur se nomme la hauteur du 

2 g 

jet. Si on y introduit A la place des lettres les nombres de 
l’exemple précédent, on aura Y = 636i”. 

16 . Les équations générales 


x =g:at cos i, 
y = at sin i — igt-, 

suffiraient pour résoudre le problème suivant : sous quel angle 
faut-il lancer un mobile pour lui faire atteindre un point donné 
de position? Dans ce cas, l’angle l serait inconnu, les quantités 
a; et y seraient données par la position du point;, on éliminerait 
t entre les deux équations, et le résultat final donnerait la va- 
leur de l’angle i par une de ses lignes trigonomélriques. 
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17. La science du mouvement des projectiles militaires se 
nomme balistique.. 

18. Les résultats auxquels nous venons de parvenir peuvent 
être appliqués au cas où le mobile lancé aurait un volume ap- 
préciable , en supposant que la force instantanée qui agit sur 
lui soit appliquée à son centre de gravité ; les formules seront 
relatives au mouvement de ce point. 

Les projectiles militaires les plus ordinaires sont d’une forme 
sphérique et homogènes ; dans ce cas, on peut appliquer les for- 
mules, en supposant que la sphère soit réduite à son centre; 
mais si la masse n’est pas homogène, la partiewoù se trouve te 
centre de gravité tend à s’avancer la première , ainsi qu’on le 
remarque dans le volant des enfans; le tir est alors incertain. 
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1 . Le pendule est en générai un corps solide pesant, suspendu 
par un point qui n’est pas son centre de gravité. Nous avons 
déjà fait observer (3. ig) qu’un pareil système ne pouvait être 
en équilibre que lorsque la verticale de ce centre était la même 
que celle du point de suspension; et d’ailleurs il est aisé de voir 
que l'équilibre du corps soutenu ne peut Être stable (3. a3) que 
dans le cas où son centre de gravité est plus bas que le point 
d’attache; le pendule doit remplir ces deux conditions : le 
point fixe est remplacé par un axe invariable horizontal autour 
duquel le corps peut tourner. 

a. En amenant un pendule dans une position où son poids 
ne sera pas détruit par l’axe fixe, et l’abandonnant ensuite à 
lui-même, il tendra ù revenir dans la position d’équilibre qo’on 
lui a fait quitter; lorsqu'il y sera parvenu, il la dépassera en 
vertu de la vitesse qu’il a acquise en tombant; il s’élèvera de 
l’autre côté de la position d'équilibre jusqu’à une certaine li- 
mite, retombera pour reproduire les mêmes phénomènes en 
sens inverse, et les recommencer encore pendant un temps 
d’autant plus long que le mode de suspension sera plus parfait, et 
que la résistance du fluide dans lequel il se meut sera moindre. , 

3. On nomme oscillalion le passage du pendule par deux po- 
sitions extrêmes successives. Le meilleur moyen d’observer ces 
mouvemens consiste à former le pendule d’un fil de cuivre, à 
une des extrémités duquel on adapte une boule de platine , et à 
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I’,iutre on fixe un axe d’acier très dur, taillé en forme de cou- 
teau, que l’on fait reposer par son tranchant sur des plans d’agate. 

4 . Pour déterminer les circonstances du mouvement du pen- 
dule, tel que nous venons de le considérer, on imagine un pen- 
dule idéal, formé par un fil inextensible et sans poids, dont le 
dernier élément est un point pesant, l’autre extrémité étant 
fixe. Cet appareil est nommé un pendule simple. 

5 . L’action de la pesanteur étant la cause du mouvement os- 
cillatoire du pendule, on conçoit qu’il doit exister une relation 
entre la valeur de cette force (4- 7) , le temps d’une oscillation 
et la longueur du pehdule simple; on démontre en effet qu’en 
représentant ces trois quantités respectives parg, t, l, on a, lors- 
que l’amplitude des oscillations est assez petite, 



dans celte équation * est le rapport constant d’une circonfé- 
rence à son diamètre. 

Cette relation donne les conclusions suivantes : 

6. On remarque d’abord que la durée d’une oscillation est in- 
dépendante de son amplitude, pourvu qu’elle ne soit pas très 
grande, c’est-à-dire qu’elle ne s’élève pas au-dessus de i5* û 
peu près. On conclut donc que les oscillations dont les gran- 
deurs sont comprises entre o° et 1 5 *, ont toutes la même durée, 
quoique leurs amplitudes puissent être fort différentes, l'une 
pouvant être, par exemple, de 10 , et l’autre de 5% 

L’intensité de la pesanteur étant constante, on voit que le 
temps d’une oscillation est proportionnel à la racine carrée de 
la longueur du pendule simple. Réciproquement cette longueur 
est proportionnelle au carré de la durée d’une oscillation ou in- 
versement proportionnelle au carré du nombre d’oscillations ef- 
fectuées dans un temps constant. 

Toutes ces conséquences sont très faciles à déduire de l’équa- 
tion précédente; pour la deruière, par exemple, en représen- 
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tant par T un nombre quelconque de secondes pendant lequel 

un pendule a battu n oscillations, on troure que la durée de L’une 
T 

d'elles est ; ce qui donnera 


L 

n 



d'où il est aisé de déduire 

i = HL. J_ 

*a * n* 


où l’on voit bien que l est réciproque de n », les autres quanti- 
tés de cette équation étant supposées invariables. 

Ce résultat fait connaître la valeur de l, lorsque les quantités 
du second membre sont connues ; il peut être employé à la re- 
cherche de la hauteur d’un édifice, d’un déme ou d’une voûte, 
et pour l’appliquer de la manière la plus simple , on pourra 
s’y prendre ainsi qu’il suit : t 1 et n' , représentant les quantités 
analogues à / et n dans unautrë pendule pour lequel T et g se- 
raient les mêmes , on aura 


I , = Hî~L. 


et par conséquent en divisant ces deux équations 

l n‘ * 

l' n* 


ce qui montre que les longueurs de deux pendules simples sont 
réciproques aux carrés des nombres d’oscillations qu’ils font 
dans le même temps. 

De l’équation précédente on tire, pour la valeur inconnue de I, 



Pour traduire ce résultat en nombres, on commencera par 
mesurer la longueur /' d’un pendule que l’on construira soi- 
tnêmc avec un fil fin, à l’extrémité duquel on fixera un corps 
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lourd; an le mettra en oscillation, et l’on comptera le nombre n' 
«le celles qu’il effectuera pendant un temps quelconque , 5 , par 
exemple; on déterminera de la même manière le nombre a 
d’oscillations battues par un long pendule suspendu au point 
dont on cherche la hauteur : la substitution de ces nombres dans 
le second membre donnera la longueur du grand pendule; on lui 
ajoutera la distance à laquelle sou corps oscillant se trouve du 
sol, pour avoir la hauteur cherchée. Ce calcul, qui suppose sim- 
ples les pendules dont on se sert, ne donne évidemment pas un 
résultat rigoureux; mais il pourra être quelquefois utile de l’ap- 
pliquer. Dans plusieurs circonstances on pourra employer, à 
cet usage, les lustres suspendus aux voûtes. 

7 . On construit ordinairement les pendules en employant 
une tige métallique; à une de ses extrémités on adapte une len- 
tille d’un poids considérable, afin que l'influence de la résistance 
de l’air soit affaiblie; la suspension s'effectue ainsi que nous 
l' avons indiqué plus haut : ce système se nomme un pendule 
composé, ainsi que tous ceux que l’on peut former. 

8 . La théorie de ses mouvemens est compliquée. On peut dé- 
terminer par le calcul la longueur du pendule simple, qui ferait 
ses oscillations dans le même temps qu’un pendule composé 
donné. En portant sur lui verticalement cette longueur à partir du 
point de suspension, on obtient le point du pendule donné, qui 
oscille comme s’il était libre; ce point porte le nom de centre d'os- 
cillation. Sa distance à celui de suspension mesure ce qu’on en- 
tend par longueur du pendule composé auquel il appartient; 
c’est cette quantité dont on entend parler toutes les fois qu’il 
s’agit de la longueur d’un pendule réellement existant. 

Le moyen indiqué plushaut(3)pourla composition d’un pen- 
dule tend à le faire rapprocher, autant que possible , d’un pen- 
dule simple; alors sa longueur'esl la distance de l’axe de sus- 
pension au centre de la boule. Lorsqu’un pendule sera composé 
d’une masse oscillante très lourde , il pourra être considéré ap- 
proximativement comme simple. 
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On sait que les pendules sont employés dans les horloges ù 
poids ou i ressort pour régulariser leur mouvement. Les oscil- 
lations de ces appareils se font toutes dans le même temps , 
pourvu qu’elles soient très petites. On dit alors qu’elles sont 
isochrone*. 

9. La longueur du pendule simple qui bat les secondes peut 
' être déterminée par le calcul et l’expérience. A Paris on trouve 

qu’elle vaut 0^,994 à peu près. De sorte qu’en suspendant une 
balle de plomb à un fil délié , ayant une longueur telle que la. 
distance comprise entre le point de suspension et le centre de la 
haHe soit équivalente à 994"“, on pourra former un pendule dont 
iaduréc des petitesoscillalions sera égaleà une secondede temps. 

FORCE CENTRIFUGE. 

10. Nous n’entrerons pas dans l’examen des diverses espèces 
de mouvemens variés qu’un mobile est susceptible de prendre 
par l’action constante de forces accélératrices variables dans leurs 
intensités ; les questions que l’on peut proposer sur ce sujet sont 
un des objets particuliers de la dynamique. Nous ferons seule- 
ment connaître l'effet général d'un des élémens de ces sortes de 
mouvemens, auxquels on a donné le nom de force centrifuge , 
dont la notion est fournie par le mouvement circulaire. 

1 1. Pour donner une idée de la nature de cette force , consi- 
dérons un fil ac (fîg. a6) inextensible, inflexible et sans poids, 
fixé invariablement au point e; appliquons au pointa, perpen- 
diculairement àca, une force instantanée qui lui communique- 
rait, dans le sens a b, une vitesse constante , si ce point était li- 
bre. En vertu de sa liaison , le point a décrira uniformément le 
cercle afk; au bout d’un instant infiniment petit, dont nous re- 
présenterons la durée par i, le point mobile sera parvenu en m, 
après avoir décrit l’axe infiniment petit am. On peut considé- 
rer, sans erreur sensible , la nouvelle position du fil comme pa- 
rallèle i la première, par «ne raison Semblable àceHa que nous 
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avons donnée (3. 9 ) du parallélisme des directions de la pesan- 
teur, pour un même lieu de la surface terrestre; par conséquent, 
en passant de a en m, le point mobile s'est rapproché du centre c 
d’une quantité équivalente b ad, déterminée par la perpendi- 
culaire md, abaissée du point m sur ac\ donc, s’il eût été libre, 
il se fût éloigné du centre de la même quantité, dans le même 
temps. On appelle force centrifuge cette tendance du point mo- 
bile à s’éloigner du centre autour duquel il ést assujetti ù tour- 
ner. C’est à chaque instant PefFort qu’il fait pour rompre le fil; 
cette force est donc accélératrice. 

îa. Pour en déterminer la valeur, on observera que pendant 
la durée i de l'instant, son intensité peut être supposée con- 
stante (6. 7), et par conséquent en l'appelant f, on aura (6. 14 ) : 


a . d a 



mais, en nommant r le rayon ca, on a, par un théorème de géo- 
métrie , l’arc am pouvant être remplacé par la corde qui le sous 


tend à cause de sa petitesse: da 'X 2 r = a m' ; 
d’où on tire 



a r 


et par conséquent en substituant 



le mouvement du point a étant uniforme, on a (5. i3) 
am — iv, qui donne am ’ =z *>» «» 
substituant encore , on trouve enfin 



i3. Ce résultat donne la valeur de la force centrifuge dans le 
cercle ; il exprime que, le rayon étant constant, son intensité est 
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proportionnelle au carré de la vitesse que possède le mobile Ù 
l’instant où on le considère et inversement proportionnelle au 
rayon du cercle qu’il décrit avec la même vitesse, et qu’en gé- 
néral elle varie directement comme le quotient du carré de la 
vitesse divisé par le rayon. II sera ainsi facile de comparer celles 
qui ont lieu sur descercles donnés, décrits avec des vitesses con- 
nues; mais il ne faut pas oublier que nous avons supposé le 
point a sans pesanteur; s'il en est autrement, l’intensité de la 
force centrifuge recevra des modifications. 

La valeur précédente de la force centrifuge fait voir que si la 
vitesse du mobile devient n fois plus grande, le rayon restant le 
même, celle de cette force deviendra n‘ fois plus considérable; 
si le rayon du cercle devient m fois plus grand, la Vitesse res- 
tant constante, la force deviendra m fois plus petite, et si ces 
variations de la vitesse et du rayon ont lieu en même temps, la 

n l 

force centrifuge deviendra-^— fois plus grande. 

14 . Le mouvement surlecercle a fie st uniforme; si on désigne 
par T le temps employé par le mobile pour le parcourir, e T sera 
égal à la circonférence entière (5. i5), dont la valeur est encore 
a * r, * représentant la circonférence dont le diamètre est l’unité; 
donc 

» T— a *r 

d’où on tire 

3 t T 4 T* r ‘ 

* 8 = ~jT~ et t>* = — rpt — 

et par conséquent 



d’où on conclut que la force centrifuge est en même temps pro- 
portionnelle au rayon du cercle et inverse au carré du temps em. 
ployé à le décrire. 
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i5. i° On peul prendre une idée de cette force et des résul- 
tats généraux auxquels nous venons de parvenir, par le mouve- 
ment que prend une fronde ; la force centrifuge est égale à l’ef- 
fort qu"i! faut faire pour retenir le projectile, et peut détruire 
sa tendance à tomber 

2 * En faisant ainsi tourner un corps auquel on imprimerait 
une vitesse croissante , on conçoit qu'il serait possible de l'aug- 
menter assez, pour qu’elle devînt plus grande que la force de 
cohésion du corps; alors ses diverses parties pourraient se sé- 
parer et s’échapper sur la tangente au cercle qu’elles décri- 
raient. 

5* De deux corps auxquels on imprime la même force cen- 
trifuge, celui qui a plus de masse doit exercer sur le fil de sus- 
pension un effort plus considérable : tel 01 peut se'rompre lors- 
que le projectile sera une balle de plomb, qui ne se brisera pas 
s’il est une boule d'ivoire. 

4* On conçoit que la force centrifuge peut être plus petite 
plus grande ou égale à la pesanteur. 

îfi. On peut vérifier par les expériences suivantes les résultats 
que nous venons d’indiquer. L’appareil dont on fait usage se 
compose d’une règle métallique a bed [fig.if) dont les extré- 
mités a b , ed sont' repliées en angles droits; elle se fixe par des 
vis sur une règle horizontale m, dont le milieu, creusé inférieu- 
rement, reçoit, comme piveau, l’extrémité d'un axe h , fixé & la 
table g f; la règle m est réunie par deux montaos métalliques 
ila petite poulie np, qui permet le passage de l’axe k à- travers 
son centre évidé; cet axe est percé immédiatement au-dessus 
de la poulie d’un trou, dans lequel on introduit un arrêt, pour 
empêcher la règle m de quitter le piveau de l’axe k. Une au - 
tre poulie plus grande n^p 1 peut tourner sur un axe k' au 
moyen du bouton s placé près Je sa circonférence. Cet axe est 
aussi fixé à la table gf; un cordon sans fin passe dans les gorges 
des poulies , et l'on communique le mouvement au système eu 
tournant le boutou s. 
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i* Ou établit de a en d un fil métallique dans une direcliou 
horizontale; ce fil traverse une bille r. Si elle ne se trouve pas 
exactement au-dessus de l’axe k , lorsqu’on fera tourner la pou- 
lie n 1 p> elle ira frapper plus ou moins rapidement l'extrémité 
a ou d dont elle sera le plus près. 

a“ On fixe sur m un plateau circulaire dont le centre soit 
sur l’axe k -, on verse quelques gouttes d’eau sur ce plateau ; lors- 
que le mouvement sera communiqué, cette eau se répandra en 
dehors en petites portions qui s’échapperont sur des tangentes ù 
des cercles, ayant pour centre celui du plateau et pour rayon 
leur distance primitive à ce point. Une meule de moulin qui fait 
180 à aoo tours par minute peut être ainsi brisée malgré son 
diamètre égal à 3" et son épaisseur de o*,5. 

5° On place sur la règle abcd un tube de verre incliné dans 
la position xy ; l’extrémité x se trouve sur l’axe k, l’autrey s’ap- 
puie sur la petite branche cd\ dans ce tube on introduit une 
balle de plomb, de l’eau et une balle de liège ; la somme des 
diamètres de ces balles est plus petite que le diamètre inté* 
rieur du tube, qui est bouché à ses extrémités. Après la com- 
munication du mouvement, on observe que les trois corps 
se portent vers y avec rapidité, et qu'ils s’y rangent dans un 
ordre contraire à celui qu’ils avaient en x. 

xy. Dans les tournans des routes, les forces centrifuges des 
voitures peuvent' occasioner des accidens que l’on prévient en 
pratiquant dans ces parties des pentes descendantes vers les cen- 
tres des tournans ; on diminue ainsi les forces centrifuges des 
parties de la voiture. 

On ébarbe les balles de plomb dans des tonneaux que l’on fait 
tourner sur leur axe ; il est évident qu’il faut porter un grand 
soin à proportionner leur ténacité à la quantité de balles et à 
leur tendance centrifuge. Il en est de même dans les appareils 
anulogues, dont on se sert pour dérouiller les boulets , pour - 
pulvériser le nitre, le charbon et le soufre destinés à la fabrica- 
tion de la poudre, dans ceux où s'opère le lissage 
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Dans les machines qui contiennent des parties tournantes sur 
des axes : telles que des roues , des volants* il est en gé- 

néral indispensable que le centre de gravité de ces portions se 
trouve sur l’axe de rotation : de celle manière les forces centri- 
fuges ne tendront pas à déplacer cet axe. 

CHOC DES CORPS. 

18. Nous nous proposons de déterminer quelques circon- 
stances des mouvemens qui ont lieu lorsque deux corps homo- 
gènes se choquent. 

En général, lorsqu’un corps de nature et de forme quelcon- 
ques est soumis à l’action d'une force instantanée dont la direc- 
tion ne passe pas par son centre de gravité, chacune de ses molé- 
cules prend un mouvement de translation parallèle à la direction 
de la force eL un mouvement de rotation autour de ce centre. 
On a un exemple de ce qui se passe alors dans une toupie qui 
'tourne sur elle-même, après avoir été fouettée. Si la force passe 
par le centre de gravité, le premier mouvement existe unique- 
ment ; ce cas est le plus simple , et c’est aussi le seul que nous 
considérerons ; dans cette supposition, la vitesse qui animera un 
corps d’un volume appréciable sera celle deson centre de gravité. 

ig. On prévoit d’abord que la nature des corps doit être ici 
prise en considération ; car les résultats seront différens suivant 
les degrés divers de leur dureté, de leur mollesse ou de leur élas- 
ticité; mais il est aisé de concevoir que les phénomènes seront 
les mêmes , lorsqu’on supposera les corps dans des étals par- 
faits de mollesse ou de dureté, puisque, dans l’un et l’autre cas, 
ils ne pourront réagir l’uu sur l’autre; après s’être choqués, 
ils ne formeront plus qu'une masse unique. De plus, comme il 
est difficile de tenir compte du degré d’élasticité que peuvent 
v avoir les corps, nous les supposerons parfaitement élastiques , 
c’est-à-dire, capables de reprendre exactement la forme qu’ils 
avaient avant le choc, cl de la reprendre avec une vitesse égale à 
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celle qui les a déformés. Nous distinguerons donc deux cas : 1" 
choc des corps parfaitement durs ou mous; 2° choc des corps 
parfaitement élastiques. Et comme les questions générales sont 
encore très compliquées, lorsqu’on prend quelconques la forme 
des corps et les directions des vitesses dont on les suppose ani- 
més, nous admettrons qu’ils sont sphériques et qu’ils se meu- 
vent sur la ligne droite qui joint leurs centres. 

ao. i° Soient m et m> les masses respectives des sphères a et 
b (fig. 28); v et v 1 les vitesses dont elles ont été animées par des 
forces instantanées fetf 1 , ayant pourdirectionla ligne ab. Sup- 
posons qu’elles se meuvent en s’avançant vers rf ; pour qu’elles 
se choquent v devra être évidemment plus grand que v 1 ; après 
leur rencontre elles resteront juxtaposées, puisqu’on les suppose 
sans élasticité; elles formeront un corps dont la masse.sera 
m-f-m' , ayant une vitesse V qui pourra être supposée lui avoir 
été communiquée par une force instantanée F; or l'effet du 
choc et la nature des corps ne peuvent faire éprouver aucune al- 
tération à la somme des forces f-\-f> ; c’est-à-dire que l’on a 

F = f+f’; 


mais on sait que F — (m-f-m ( ) V,f=.m v et fl = m' v 1 ( 5 . 16) ; 
donc 

(m-f-m) Vt — mr-fm 1 r* , 

d’où on tire 


V— 


m v -f- m‘ v' 
m-f-m* 


qui fait connaître la vitesse commune qui a lieu après le choc, 
ai. Si la sphère b était en repos , on aurait v 1 — o, et alors 


m v 
m-f-m 

sa. Dans ce cas, si m' était infini par rapport à m,y serait 
égal à *éro ; ce qui ferait voir que le corps b ne recevrait au- 
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cime vitesse : c'est le cas d'un corps qui tombe sur la terre sans 
lui communiquer aucune altération de inourcment. 

Celle équation donne 

V (m -f* m ' ) 

v — • 

m 

Si les quantités du second membre de cette formule ctaientcon- 
tiues, elle servirait à trouver ta vitesse de la masse m; elle 
s’appliquerait à la détermination de la vitesse des boulets qu'on 
lancerait ontre une masse m 1 en repos, et dans laquelle ils pour- 
raient s’introduire, comme serait un bloc en bois. Cette théorie 
supposerait la construction d’un appareil qui donnerait avec 
beaucoup d’exactitude la vitesse /'du système des deux masses 
m et m 1 . 

u3. Si les sphères se mouvaient en sens contraire, on trou- 
verait aisément 

m v — m' v' 

r - — ■ , 

m -J- m 

et dans ce cas, si la vitesse /'était nulle, on aurait mv — m v’ =o 

, , m —vi 

ou ou encore -7 

. m‘ v> 

d’où l’on voit que si le système de deux sphères qui se cho- 
quent ne prend aucun mouvement , leurs masses sont inverse- 
ment proportionnelles à leurs vitesses. 

a4- 3 ° Conservons les mêmes notations que dans le cas pré- 
cédent. Immédiatement après que les sphères seront parvenues 
au contact, elles se comprimeront respectivement jusqu’à une 
certaine limite, après laquelle les sphères reprenant leur vo- 
lume primitif, en vertu de leur élasticité, exerceront l’une con- 
tre l’autre des pressions instantanées; alors leurs vitesses respec- 
tives deviendront u et u 1 qu’il s’agit de déterminer. 

Pourcela, et pour mieux analyserle phénomène dont il s'agit, 
mus diviserons le ten»os très court pendant lequel il se produit, 
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en deux époques: la première sera celle Je la compression des 
sphères et la seconde celle de leur retour à la forme primitive. 
Pendant le premier intervalle , les corps se comportent comme 
s’ils étaient parfaitement mous, et lorsqu’il est terminé, ils pen- 
sent être considérés comme ayant une vitesse commune F, 
<lont la valeur sera donnée par l’équation précédente 

r — - I / » 

m-f- 

à la lin de la première époque la vitesse de a sera devenue plus 
petite de v — y, puisqu'elle était d’abord v et qu’elle est alors 
/ ; et celle de b aura augmenté de y — v < , par une raison sem- 
blable ; la réaction ayant lieu, celle de a contre b tend à la 
faire revenir en arrière, et lui fait perdre une quantité de vi- 
tesse égale à v — V qui est celle qu’elle a déjà perdue, puisque les 
corps sont parfaitement élastiques (19) , c’est-à-dire que sa vi- 
tesse après la compression étant F, après la réaction elle sera 
y — {*> — V)\ on a ainsi : 

u = V — (*> — F) ou u = -xV — y; 

la réaction de b contre a augmente évidemment la vitesse de 
la première de ces sphères de la même quantité V — t' , dont 
elle est devenue plus grande par la compression, c’est-à-dire 
que sa vitesse V deviendra ainsi V -\-{F — yi), donc 

a' — V-\-V — v> ou a* — a F - — yl ; 

si dans les valeurs de u et u< on met celle de V t on aura, ré- 
ductions faites : 

m y m' ( a y' — v) tnV-f m(j» — y') 

U= nt+rn' et “ = m+m’ 

a 5 . II serait aisé de trouver les formules qui donneraient 
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u et u 1 pour le cas où les sphères iraient à la rencontre l’une 
de l’autre ; elles seraient les mêmes que lés précédentes dans 
lesquelles on changerait le signe d’une des Vitesses v ou v> ; dans 
tous les cas le signe de la râleur numérique de u et de u 1 indi- 
quera le sens dans lequel se meut la sphère qui possède cette 
vitesse. 

a6. Si m = m 1 on trouve a == v' et u! = e; ce qui fait voir 
que dans ce cas les sphères échangent leurs vitesses. 

27. Si b est en repos *> , = o alors 

v (m — m 1 ) 1 m v 

u = — et a' = — j — - ; 

m -f-m m-j-m 1 


et dans ce cas, si les masses sont égales, 
u = 0 et u 1 zz v ; 

ce qui est conforme à la remarque précédente ; et l’on voit ainsi 
que lorsque deux sphères parfaitement élastiques , égales en 
masses, dont l’une est animée d’une certaine vitesse et l’autre 
immobile, se choquent sur la ligne qui joint leurs centres, celle 
qui est en mouvement s’arrête, et communique sa vitesse à 
l’autre. 

D'après cela, soient plusieurs billes A, A 1 • A *... (/îg.ag) qui 
aient leurs centres situés sur Iamêmeligne droite, qui se touchent 
et qui aient des masses égales, la sphère B, satisfaisant aux mêmes 
conditions, venant à les choquer, y prendra la position B 1 -, toutes 
les sphères B 1 , A, A 1 , A * resteront immobiles ; la der- 

nière a seulement se mouvra vers a 1 avec la vitesse qu’a- 
vait B. 

28. Si dans les formules 


r — r ci u 1 

m m 


1 m v 
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îar 


on suppose m infini par rapport A m, on trouve 
u = — v et ui ~ o ; 

ce qui fait voir qu^ a revient en arrière avec sa propre vitesse 
et que b reste immobile. C’est le cas d’une sphère parfaitement 
élastique qui frappe un plan Gxe. 

39. Ou peut vériCer par l’expérience les divers théorèmes 
auxquels nous venons de parvenir, sur le choc des corps par- 
faitement mous ou parfaitement élastiques, en suspendant à des 
fils des sphères d’argile pétrie ou de pâte malaxée pour les pre- 
miers, et des billes d’ivoire pour les seconds ; mais ces sortes 
d’expériences sont peu susceptibles d’une grande précision. 

Le jeu du billard offre des exemples nombreux des circon- 
stances du choc des corps élastiques : si les masses des billes sont 
égales lorsqu’on en prend une pleine, elle se meut avec la vitesse 
de la bille jouée, et celle-ci reste en repos. Pour pouvoir faire 
une bille, l'angle formé par les droites dont l’une passe par les 
centres des deux mobiles et l’autre par ceux de la blouse et 
de la bille qui doit être faite, doit surpasser l’angle droit. 
Pour faire une bille il faut prendre pleine, une sphère idéale qui 
la touche, et dont le centre est placé sur la ligne dont nous ve- 
nons de parler et du côté opposé ù la blouse. On trouvera ai- 
sément les règles théoriques du doublet, de la bricole...... 

5o. La théorie du choc des corps que nous venons d’exposer, 
et celle du pendule , peuvent être employées à la détermination 
de la vitesse initiale des boulets de canons, après la déflagration 
de la poudre ; on construit pour cela un appareil auquel on 
donne le nom de pendule balislit/ue, et qui n’est autre chose 
qu’un pendule composé, dont la lentille est remplacée par une réu- 
nion de plusieurs gros blocs de bois d’orme a b c (fig.jo), ayant la 
forme d’un parallélipipède ; cet assemblage est suspendu par des 
ferrures à un axe de rotation k f, parallèle à la face a c. Cet axe 
repose sur des obstacles fixes, à lu manière ordinaire des pen- 
dules; une pièce de canon est placée è une distance de »o", de 
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telle sorte que son axe horizontal soit perpendiculaire à la face 
iic; après la détonation, le boulet pénètre dans le bloc, qui 
prend ainsi un mouvement d’oscillation autour de k f. Si la 
masse du pendule est très considérable, et par exemple de 
35oo k , on pourra considérer l!appareil comme un pendule 
simple, dont la longueur serait la distance de son centre de gra- 
vité à l’axe k f { 8) ; alors il est aisé de trouver la valeur de la 
vitesse cherchée par les considérations suivantes : soit k' d 1 la 
verticale passant par le centre de gravité d‘ du pendule ; elle 
passera aussi par l’axe k f ( i ) ; supposons que d soit le point 
frappé; faisons 


m =z 

le poids du boulet; 

A/ = 

le poids du pendule ; 

a ~ 

la distance d k ; 

a 1 — 

la distance d 1 k-, 

U — 

la vitesse du boulet ; 


La masse m étant très petite par rapport à SI , on voit que 
l’introduction du projectile dans le bloc, ne déplacera pas sensi- 
, hlement son centre de gravité; sa masse deviendra seulement 
égale à hl -f-m ; alors, si on nomme t> la vitesse que prend, après 
le choc, le centre de gravité d ' , la quantité de mouvement (5. t6) 
produite dans le pendule par m u, qui est celle du boulet, sera 
égale à (M -j-m) r; et comme celle-ci estla composante de m a 
qui agit en d 1 , on devra avoir (3.6) par rapport au point k: 

( M + m) v a 

mu a‘ 


. qui donne 

m a 

V ~ (Jtf + m)a' *' 

Le centre de gravité d 1 décrit l’arc d‘ h ‘ , pendant la première 
demi-oscillation; cet arc n’a pas une étendue considérable , et 
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par conséquent il ne diffère pas de la corde qui le soustcnd ; et 
si on abaisse de /(' une perpendiculaire h' n sur k' d ’ , par un 
théorème géométrique, on aura 

rf r /7’ = 2 a' X d' n; 


or, d : n est la hauteur verticale à laquelle la masse M-\- m de- 
vrait s’élever pour perdre la vitesse v , et a, par conséquent, 

pour valeur (6. 30 ) , ^—ü. u ' ; donc 

a g {M-\- m) 2 à * 


d'h' =a a' X 


a g (AT -|- m)' d 1 
et par conséquent , en extrayant la racine carrée 


a* m‘ 

g {M + m)’a r “*» 


-TTTï _ »»« . 

(M + m) 

on pourrait tirer de celte équation la valeur de u; mais comme 
il serait difficile d’avoir h 1 par l’observation, on a imaginé de 
fixer, à la face inférieure du pendule, une aiguille i; une sur- 
face cylindrique circulaire pqrs, dont l’axe est celui' de sus- 
pension k f, est recouverte d’une couche un peu épaisse d’une 
substance molle, composée de cire et de savon, dans laquelle 
l’aiguille / s’introduit légèrement, de manière i n'en éprouver 
aucune résistance considérable; elle y trace un arc de cercle 
d n h H , pendant la première demi- oscillation ; si on appelle b 
cet arc et a 1 ! la distance d^k' , on voit qu’on aura, les arcs étant 
proportionnels aux rayons lorsque les angles au centre sont 
égaux, 

b a" a" — 

. . = -- q U i donne b — — — d 1 h 1 : 

d 1 li a’ M a' 

Si on substitue ici la valeur précédente de d' h 1 , on aura 


b 


ma a" 

{M + m)#Vj a 


9 


1 
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( M -f- m ) b a ' 
maa u 


v'gà- 


Dans cette équation, toutes les quantités qui sont au second 
membre peuvent Être trouvées par l’expérience directe; leur 
substitution fera connaître la vitesse initiale du boulet: Metm 
se détermineront par la formule ( 3 . 17); b, a et a ' 1 se mesure- 
ront directement; a' se trouvera comme il a été expliqué ( 3 .ai). 

Lorsqu’on voudra faire usage du même appareil pour plu- 
sieurs expériences , on devra tenir compte des boulets qu’il re- 
çoit , parce qu’ils changent son poids et la position de son centre 
de gravité. 

La vitesse du pendule, apres le choc, étant peu considérable, 
la résistance que l’air oppose à son mouvement pourra être con- 
sidérée comme nulle (7.7). II en est de même du frottement 
qui résulte de la suspension, parce qu'il n’est pas difficile de 
parvenir à la rendre assez parfaite , pour que l’appareil soit mo- 
bile sous le moindre effort, malgré son poids considérable. 

On dispose le pendule entre deux murs verticaux, très so- 
lides, et l’on attache sur la face antérieure du bloc une feuille 
mince de plomb, dans laquelle frappe le boulet, et dont il en- 
lève très nettement une portion égale à son grand cercle; de 
cette manière on peut mieux juger de la position du point que 
nous avons appelé d, qui sera son centre, ce qui serait difficile 
sans cela, parce que le trou formé dans le bois se referme pres- 
que en totalité, après l’introduction du boulet. 

Ou trouve ainsi qu’un boulet de 3 l prend à peu près une vi- 
tesse de 800“ lorsqu’il est lancé par 1 1 de poudre, dans une 
pièce de canon ordinaire. En général cette vitesse varie avec la 
longueur de la pièce, son calibre, le poids et le vent du bou- 
let, et le poids de la charge ; de sorte que lorsqu’on énonce la 
vitesse d’un boulet, il faut énoncer aussi la valeur des élémens 
que nous venons d’indiquer. 
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La formule précédente pourrait servir pour estimer la vitesse 
initiale des projectiles par l’observation du recul, en remplaçant 
le bloc de bois qui forme le pendule par une pièce d’artillerie 
de même poids; cependant on a trouve que les nombres four- 
nis par l’appareil que nous avons indiqué étaient préférables à 
ceux que donnerait ce système d’opérations. 

Lorsque les masses oscillantes ne sont pas très considérables, 
comme nous l’avons supposé , les calculs ne sont plus les mê- 
' mes, et sont plus difficiles, parce que, dans ce cas, le pendule 
ne peut être considéré comme simple. 

3i. Lorsque deux corps, A e\. B, dont l’un est en mouve- 
ment et l’autre en repos, se choquent, le second ne prend pas 
instantanément la vitesse totale avec laquelle il doit se mouvoir 
après le choc; cette communication de mouvement exige quel- 
quefois même un temps appréciable, pendant lequel le corps A 
presse le corps B , et au bout duquel il le met en mouvement ; 
il peut même arriver que la vitesse du corps A soit assez con- 
sidérable pour que B, s’il est fragile, se brise nettement, sui- 
vant le contour de A, sans acquérir lui-même aucune vitesse 
dans le sens du mouvement; dans ce cas, le corps A n’aura pas 
agi sur B pendant un temps aussi long qu’il eût été nécessaire 
pour lui imprimer une vitesse sensible. 

3a. Cette considération rend compte des phénomènes sui- 
vans : 

i* Il est possible de passer assez rapidement sur une planche 
légère , s’appuyant sur les bords d’un ruisseau , ou sur la glace 
“peu épaisse, sans les rompre, tandis qu’elles n’auraient pas 
manqué de se briser, si l’on se fût hasardé à passer lentement. 
Un boulet qui se mouvrait avec toute sa vitesse dans le sens 
d’une pareille planche ne la ferait pas fléchir. 

a* En fixant, au moyen d’un anneau , une longue corde à un 
obus , elle se rompt à l’instant où le projectile sort de la pièce : 
s’il n’en était pas ainsi, ce moyen pourrait être employé pour 
secourir les naufragés. 
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5*. Ou sait qu'eu remplaçant le projectile d’une arme à feu 
par une substance très molle, elle pusse ù travers une légère 
porte de sapin enlr'ouverte , sans que celle-ci se ferme, et sans 
que l’altération dans la forme du corps lancé soit considérable. 

Les cibles sont percées nettement par les boulets de canon, sans 
prendre aucun mouvement. 

4°. On peut pratiquer un tirage de mine de la manière sui- 
vante : Dans le rocher que l’on veut briser on fait un trou cy- 
lindrique assez profund ; on y introduit une quantité de poudre * 
que l’expérience fait connaître; on verse dessus, sans le com- 
primer fortement, du sable Cn et sec ou de la cendre, du son... 
qui soutient uüe étoupille destinée à porter le feu au sein de la 
charge ; après l'inflammation le rocher se brise. 

• 5°. One lame circulaire de fer doux, à laquelle on commu- 
nique un mouvement rapide, brise un barreau d’acier dont la 
dureté est beaucoup plus considérable. 

6“. Un boulet qui frapperait la muraille d'un navire en bois 
avec toute sa vitesse ne produirait qu’un trou qu’il ne serait 
pas très difficile de réparer; si le choc avait lieu sur la fin de la 
course du projectile, et lorsqu’il a perdu une grande partie de 
sa vitesse initiale, l’avarie résultante pourrait être plus grande, 
à cause des fentes et des brisures qui s’étendraieut autour du 
point choqué. 

7°. La douleur que l’on éprouve de suite, lorsqu’on est frappé 
par une balle dans une partie du corps peu essentielle à la vie, 
u'est souvent pas très considérable, lorsque la balle est animée 
de toute sa vitesse , parce que les fractures des parties adjacen- 
tes ù la blessure sont peu étendues; il est même possible qu’on 
ne soupçonne pas son état. 

8*. Dans la guerre souterraine on peut diminuer beaucoup, 
et même supprimer totalement, le bourrage des mines, qui est 
long et dangereux, à l’aide d’une plus forte charge de poudre; 
on les établit ainsi avec plus de promptitude. 
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ÉQUILIBRE ET MOUVEMENT DES FLUIDES. 


GÉNÉRALITÉS. 

i. La théorie générale des fluides porte le nom d 'hydrauli- 
que ; elle comprend leuréquilibre et leur mouvement; elle peut 
ainsi se diviser en deux parties, dont l’une est appelée hydros- 
tatique et l’autre hydrodynamique. Nous allons exposer quelques 
résultats de ces deux sciences; mais avant, nous ferons connaî- 
tre quelques propriétés générales. 

9. Nousavons distingué ailleurs (1. 10) deux sortes do fluides 
pondérables : les liquides et les gaz. Il est aisé de s’assurer que 
les premiers sont très peu compressibles , et qu’il est au con- 
traire très facile, dans les circonstances ordinaires, de diminuer 
le volume des seconds d’une quantité appréciable, en les sou- 
mettant à des forces assez petites. 

1°. L’expérience citée ( a. 6 ) peut être faite en remplissant 
la sphère creuse avec toute sorte de liquides ; elle peut faire con* 
dure qu’ils sont peu compressibles, puisqn’après une petite 
déformation de la sphère on les voit suinter à la surface exté- 
rieure. On ne peut mesurer ainsi la diminution de volume qui a 
lieu sous un poids donné ; dos expériences plus précises appren- 
nent que celte quantité est toujours très petite, mais qu’elle a 
une valeur particulière et déterminée pour chaque liquide. 

Cette faible compressibilité de l'eau est utilisée pour faire subir 
une des premières épreuves que doivent supporter les pièces 
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d’artillerie : on les place dans une situation verticale , la culasse 
en bas; on les remplit complètement d’eau, et l’on ferme leur 
volée avec un bouchon de bois, sur lequel on fait tomber à 
plusieurs reprises, et d’une assez grande hauteur, un poids as- 
sez considérable; on observe ensuite si l’eau ne suinte pas sur 
la surface extérieure de la pièce; on peut ainsi découvrir les 
plus petites fissures qu’elle pourrait avoir. 

a°. On s’assure aisément que les substances gazeuses jouis- 
sent de la propriété de se laisser comprimer d’une manière très 
sensible par les plus petites forces , et de reprendre leur volume 
lorsqu’on les abandonne ensuite à elles-mêmes. Si l’on prend 
un cylindre fermé par un bout, et dans lequel sera placé un pis- 
ton bien calibré, il sera facile de diminuer le volume de l'air in- 
térieur en exerçant une pression sur le piston. Cette expérience 
ou d’autres analogues peuvent toujours s’effectuer sur les gai 
permanens ; mais les vapeurs présentent des circonstances 
particulières, ù cause de leur réduction possible à l’état liquide 
lorsqu’on les comprime. 

5. Les fluides jouissent de la faculté de transmettre, sans les 
altérer et dans toute l’étendue de leur masse, les pressions que 
l’on exerce sur eux. Cette propriété constitue le principe de l'é- 
galité de pression-, il serait difficile d’établir celte vérité d’une 
manière expérimentale ou rationnelle; de sorte qu’on doit la 
considérer comme une véritable hypothèse ; mais si on examine 
attentivement en quoi elle consiste, il sera possible d’acquérir 
n cet égard l’évidence qui résulte d’une démonstration complète. 

Supposons que l’espace fermé aa'm (/‘g. 3i ) contienne un 
fluide quelconque que nous imaginerons sans pesanteur; si, sur 
une portion parfaitement mobile a de la paroi, on applique une 
force quelconque p, un poids, par exemple, elle communiquera 
au fluide la propriété u’agir sur le vase de dedans en dehors, de 
manière à le briser, s’il n’est pas susceptible d’une résistance 
indéfinie; et si une portion a' de la paroi, égale à la première 
et située en un lieu quelconque, se trouve susceptible d’une 
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mobilité parfaite, il faudra employer, pour la retenir, une force p'; 
et l’on ne conçoit pas que cette force puisse être différente de la 
force p ; or c’est dans cette égalité que consiste le principe dont 
il s’agit. 

4 . Nous pouvons tirer de ce que nous venons d’énoncer une 
conséquence importante : si la surface a 1 était le double de a, 
on pourrait la considérer comme divisée en deux parties égales, 
qui exigeraient chacune une force égale à p pour être retenue, 
lorsque cette force presse la masse fluide ; par conséquent, si on 
voulait, dans ce cas, retenir «'avec une force unique, il fau- 
drait qu’elle fût le double de p; un raisonnement semblable fe- 
rait voir que cette force devrait être le triple de p, si a ' était 
égal au triple de a et ainsi de suite. En général , quel que soit 
le rapport de a et de a ' , si l’on a, 



on pourra concevoir la force p divisée en m parties égales , di- 
stribuées sur les m parties de a, etl’on voit que, pour l’équilibre, 
la force p r devra contenir m 1 de ces forces égales, pour être 
capable de retenir les m' parties de a 1 ; c’est-ù-dire qu’on a 

P _ JL 
p 1 a ’ 

5. Cette équation peut facilement faire connaître Ja valeur de 
la pression p 1 exercée sur une portion donnée a 1 de la paroi 
d’un vase, par une force p agissant sur une portion aussi don- 
née a; on a 



Si, dans cette équation, on suppose que a 1 est égal à l’unité 
de surface, la valeur particulière de p* sera£ ; cette quantité 
représente la valeur de ce qu’on appelle pression rapportée « 
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l' unité île su ace correspondante ù la force p , qui agit sur une 
surface a. 

Le principe de l’égalisé de pression faifvoir que celte quan- 
tité est constante, lorsque des forces se font équilibre en agis- 
sant sur une masse fluide non pesante contenue dans un vase 
inextensible et sans issue. * 

La pesanteur étant la seule force accélératrice é laquelle les 
fluides sont soumis, dont il nous soit possible de considérer ici 
l’action, les recherches suivantes ne seront relatives qu’aux flui- 
des pesons. 


ÉQUILIBRE DES LIQUIDES PESA SS. 

G. Lorsqu’un liquide en équilibre est contennu datas un vase 
ouvert, la surface libre doit être partout perpendiculaire ù l’ac- 
tion de la pesanteur. On conçoit en cflet que, dans tout autre 
cas, les molécules situées é cette surface, pouvant rouler avec 
facilité les unes sur les autres, pourraient être considérées comme 
situées sur un plan incliné , et ne sauraient s’y maintenir en re- 
po» (5. a6). Cette surface extérieure porte en général le nom de 
tiiceau. 

ç. Si le vase n’a que de petites dimensions, comme ceux dont 
on fait ordinairement usage, la surface de niveau sera un plan 
horizontal ; mais s’il a une grande étendue , comme le bassin 
d’une mer, alors les verticales aux divers points du niveau ne 
peuvent plus être considérées comme parallèles, et la surface 
prend une courbure qui peut être rendue sensible par plusieurs 
expériences, et entre autres par la suivante : Lorsqu’on est sur 
le rivage d’une mer, et que l'on regarde un vaisseau qui s'é- 
loigne, on le voit disparaître peu à peu en commençant parles 
parties inférieures : la convexité de la mer s’interpose entre l’œil 
de l’observateur et l’objet qui le fuit ; on peut encore le dis- 
tinguer, au moins dans ses parties supèrieuies, en s’élevant au. 
dessus île la plage. 
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8 . Une molécule considérée au sein d’une masse liquide en 
équilibre est pressée également dans tous les sens par le liquide 
qui l’entoure. Il est d’abord aisé de concevoir que la molécule 
dont il s’agit sera pressée de haut en bas par le poids de la série 
verticale des molécules qui se trouvent au-dessus d'elle. Pour 
montrer qu’elle est pressée aussi du bas en haut, nous pourrons 
introduire dans le liquide un tube vertical ab (flg. 3a) fermé à 
son extrémité inférieure par un obturateur léger b, lequel lui 
restera adhérent, malgré l’action de la pesanteur qui tend é le 
faire tomber; en introduisant une certaine quantité de liquide 
par l'extrémité ouverte «, l'obturateur finira par se détacher. 
Enfin, si on immerge dans la masse liquide des tubes courbés de 
différentes manières, on pourra se convaincre que le liquide y 
pénètre toujours, et que, par conséquent, il exerce des pressions 
dans tous les sens dan» l’intérieur de sa masse. 

On voit d’ailleurs quesi les forces qui agissent sur une même 
molécule n’étaient pas égales, l'équilibre ne pourrait exister. 

9 . Proposons-nous actuellement de trouver la valeur de la 
pression qu’un liquide fait éprouvera une paroi située d’une 
manière arbitraire. 

Soit mn [fig. 33), le niveau indéfini d’un fluide quelconque; 
si, dans l'intérieur de sa masse, on imagine une surface a b, plane 
et horizontale ou parallèle à mn, il est évident que cette sur- 
face éprouvera une pression de haut en bas , égale au poids du 
fluide qui est verticalement situé au-dessus d’elle; si on nommea 
la surface a b, h la quantité dont elle est au- dessous de m n, et d la 
densité du fluide, le poids dont il s’agit sera ahn (3. 17 ), et la 
pression cherchée étant représentée par p, on aura 

p =1 ah U. 

Si on suppose, d’après cela, que a est le fortds du vase , il 
sera facile de calculer la pression totale qu’il supporte. On a ainsi 
ce théorème général : la pression qu’un liquide fait éprouverau 
fond horizontal du vase qui le renferme est égale au poids tfun 
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prisme ayant pour base la paroi que l’on considère, pour hauteur la 
distance du niveau au fond, et une densité égale d celte du liquide. 

10 . Si la paroi ab n’est pas horizontale, on devra estimer la 
pression qu’elle supporte par la même formule; seulement, la 
quantité h y représentera la distance du centre de gravité de cette 
paroi à la surface du niveau; ce résultat ne peut être établi que 
par le calcul. On voit, par conséquent, qu’une surface plane peut 
tourner autour de son centre de gravité au sein d’un fluide, sans 
que la pression qu’elle supporte soit altérée. 

11. Les résultats auxquels nous venons de parvenir sont in- 
dépendans de la forme du vase qui contient le fluide : ainsi 
dans le cas où la paroi sert de fond au vase , on a ce résultat 
remarquable: soient plusieurs surfaces planes ab (fig. 34) d’égale 
grandeur, servant de fond à des vases de diverses formes, dans 
lesquels se trouve le même liquide, de manière que les ni- 
veaux mn soient élevés de la même quantité dans tous au-des- 
sus de ab ; quoique les masses totales de liquides soient fort 
différentes dans tous ces vases, les pressions qu’elles feront 
éprouveraux fonds ab seront absolument égales; et, s’ils étaient 
mobiles, il faudrait employer la même force pour les retenir. 

On peut établir le théorème précédent d’une manière expé- 
rimentale au moyen de l’appareil suivant: ( ftg . 35) abcd est 
an tube de verre, terminé en a par une garniture de cuivre, 
sur laquelle on pourra visser des vases ayant des formes quel- 
conques; après Hvoir introduit d’abord du mercure dans l’appa- 
reil, on pourra ensuite verser dans le vase mna un autre liquide, 
tel que de l’eau; lorsqu’il sera parvenu à une certaine hau- 
teurmn, on examinera à quelle division d’une échelle voisine gh 
correspond ce niveau , et l'on tiendra compte aussi de celle qui 
est située à la hauteur du mercure dans la branche ed. Ensuite, 
vidant le vase mna, le dévissant, le remplaçant par tout autre, 
et répétant la même expérience , on verra que lorsque le ni- 
veau du nouveau vase sera à la même hauteur que mn, le mer- 
cure dans la branche cd sera parvenu aussi à la même hauteur 
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que dans l’expérience précédente. Or, si le tube abcd a partout 
le même diamètre , on voit que cette expérience rendra par- 
faitement évident que la pression que l’eau exerce en a ne change 
pas de valeur avec la forme du vase. On conçoit que l’opération 
est d’ailleurs assez difficile à exécuter avec exactitude. 

la. On peut tirer de ce que nous venons de dire une con- 
séquence remarquable qui peut être vérifiée par l’expérience : 
( fig. 36 ) abcd est un vase cylindrique vertical, auquel on 
adapte un tube mince m n, qui s'ajuste exactement sur le fondaé; 
si l’appareil est complètement rempli d’eau, le fond cd éprou- 
vera une pression égale nu poids du cylindre vertical d’eau 
kcdl, et l’on voit ainsi que le simple filet liquide m n rempla- 
cera kabl dans l’expression de la pression totale qu’éprouve cd, 
et pourra servir à l’enfoncer. On fait aisément cette expérience 
avec un tonneau abcd. 

i3. Nous pouvons tirer quelques conséquences importantes 
des résultats précèdens : 

Lorsqu’on voudra retenir l’eau dans des bassins , il sera utile 
de donner aux murs de revêtement une forme en talus; la plus 
grande épaisseur des parties inférieures, leur donnant plus de 
solidité, les rendra capables de résister aux pressions du fluide; 
les parties supérieures étant plus minces, la main-d’œuvre et 
les matériaux seront économisés. 

Les tuyaux verticaux destinés à contenir des liquides de- 
vront avoir plus d’épaisseur dans le bas que dans le haut, si 
l’on veut diminuer les frais de leur construction. 

Les vannes des écluses seront formées de pièces plus solides 
dans leurs parties inférieures; il en sera de même de la char- 
pente d’un vaisseau. 

Les murs de revêtement d’escarpe et de contrescarpe, dans 
une fortification permanente, devront être construits sur des 
principes analogues, pour résister è la poussée des terres, qui 
les pressent é la manière des liquides. 

L’opération du calfatage des navires est très dangereuse, puis- 


Digitized by Google 


l40 «ErviÈME tEÇOX. 

qu’elle consiste a boucher des trous ou des fentes produites 
pendant les combats ou les coups de mer, et à travers lesquels 
l’eau se précipite avej une grande violence. 

13. Lorsqu’on introduit des liquides dans plusieurs vases com- 
muniquons, ils s’établissent de niveau dans tous, c’est-à-dire 
que les niveaux particuliers sont situés dans le même plan ho- 
rizontal; il est aisé de vérifier ce phénomène d’une manière ex- 
périmentale , arec un vase tel que abedef g (pg. 3?) , et dans 
lequel un introduira un liquide quelconque : les niveaux a,a' , a' 1 .. 
seront dans le même plan. 

Cette observation est le principe de plusieurs appareils, et 
particulièrement du niveau d’eau qui n’est qu’un tube recourbé 
ah [fîg. 38), dans lequel on introduit de l’eau, et dont on se 
sert en topographie pour déterminer les points qui se trouvent 
dans le plan horizontal a b. 

14. On conçoit, d’après çela, que si le vase a la forme (fig. 39) 
abedef , composée de deux cylindres verticaux a b f tl d c e , 
communiquant par le tube b c e f, et dont les diamètres seraient 
très inégaux, une très petite quantité de liquide , comprise dans 
l’espace dee , en équilibrera une beaucoup plus grande ren- 
fermée en a b f. 

Cette observation rend compte des effets d’une machine qui 
porte le nom de presse hydrostatique , et qui est très puissante : 
à travers le vase précédent imaginons un plan horizontal kl; 
retranchons les quantités de liquides supérieures à ce plan , et 
remplaçons les par des pistons chargés de poids, choisis de ma- 
nière que l’équilibre subsiste toujours, à l’aide du liquide con- 
tenu dans l’appareil en dessous du plan kl; ce liquide, sc faisant 
équilibre de lui-même, peut être considéré comme dénué de 
pesanteur. Si on nomme a et a' les bases respectives du grand 
cl du petit cylindre, p et p l les forces qui se font équilibre, 011 
aura (4) : 
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et l’on voit ainsi qu’avec une très pelite force p 1 appliquée sur 
le petit piston du cylindre cde , on pourra maintenir une force 
considérable qui agirait sur le grand piston, dans le grand cy- 
lindre. 

Voici les détails de construction les plus importans de la 
presse hydrostatique ( fig . 40) : on remarque d’abord les deux 
cylindres a b f, cde, et les pistons m et m‘ Sur le premier re- 
pose une table g , destinée à presser les substances b h, contre 
le madrier kl, maintenu par un cadre dans une position fixe; 
sur le piston m 1 est adaptée une tige réunie en r au levier tq, 
lequel est fixé en 3 , et qui reçoit en q l’action de la force p' . 
Le petit cylindre cde est contenu dans une cure pleine d'eau; 
lorsque la force p 1 soulève le pistou m' , une soupape placée en 
e s’ouvre, et permet à l’eau du réservoir d’entrSr dans l’appa- 
reil ; lorsque le piston s'abaisse, la soupape c se ferme, et une 
autre placée en f, en s’ouvrant, permet au liquide d’entrer 
dans le grand cylindre; en répétant ainsi les mouvemens du 
levier r <7, pour faire monter et descendre le piston m' , le grand 
piston s’élève graduellement, et presse avec une grande énergie 
les substances h h. Lorsque l’opération est terminée , un robinet 
placé convenablement permet au liquide introduit dans le grand 
cylindre de rentrer dans le réservoir, et peut être employé de 
nouveau. 

i 5 . Pour calculer les effets de cette machine, on fera le rai- 
sonnement suivant : la force pétant appliquée en q, produiten 
m 1 une pression dont la valeur x se calculera par l’équation( 3 . 6 ) : 


x i q 



et si on nomme k et k' les bras de levier s q et s r, on aura 



de plus, æ et p auront la relation ( *4 ) : 
x a 
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et si on multiplie ces deux équations, on aura la relation 
cherchée : 



Ainsi, dans le cas où l'on aurait 

pi — 5 o k , a — 100 •■”, a 1 — i“*, k — too*", k' — 5 **; 
la substitution de ces nombres donnerait : 
p = 10000 1 

ce qui montre qu'avec ces conditions, le poids de 5 o k , qui peut 
être facilement exercé par un homme , presserait les substances 
h h, comme si elles étaient chargées de 100001. 

> 6 . Dans ('usage de la presse hydrostatique on remplace 
souvent l'eau par de l'huile. 

Cet appareil est employé dans la fabrication de la poudre de 
guerre; les substances humectées qui la composent sont pla- 
cées en couches assez minces dans des vases plats , qui entrent 
successivement les uns dans les autres, et sont disposés sur la 
table g; une pression convenablement ménagée rapproche for- 
tement les élémens de la poudre, et les rend alors susceptibles 
d'être grenés. 

Il entre aussi dans la construction d’une machine destinée ù 
applanir les flasques des affûts de canon 

Il peut servir à éprouver les chaudières, les canons (a). 

Dans le commerce on l’utilise pour presser les draps, les 
graines oléagineuses, les argiles ù brique, les mélanges des 
moellons artificiels 

Les foins destinés à être embarqués sont réduits par lui à un 
si petit volume, qu’il faut ensuite les couper ù la hache. Dans 

le même cas, les habillemens militaires, les harnais sont 

comprimés pour occuper un très petit espace dans l’arrimage 
des vaisseaux 

On conçoit facilement qu’il est possible d’employer la presse 
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hydrostatique dans le pesage des masses considérables; et, par 
exemple, pour trouver le poids d’une voiture chargée que l’on 
ferait passer sur g , et à laquelle on ferait équilibre à l’aide d’un 
poids placé en q, ou par une colonne liquide qui s’élèverait dans 
le tube prolongé e d ; un appareil de ce genre a été en usage. 

17 . Nous avons admis que les liquides s’établissent de niveau 
dans des vases communiquans; ce principe est exact toutes les 
fois que les vases ont une grande étendue, et que l’on ne consi- 
dère que la direction générale de leur surface de niveau; mais si 
un des vases a de très petites dimensions, alors un nouveau phé- 
nomène vient troubler l’égalité dont il s’agit, et offre des cir- 
constances fort remarquables, mais dans le détail desquelles 
nous n’entrerons que pour faire les observations suivantes : 

Si mn (fig . 40 est le niveau d’un fluide qui puisse mouiller le 
verre, de l’eau, par exemple, le tube très fin a b, plongé ver- 
ticalement dans ce liquide , le soulèvera autour de lui ; le liquide 
intérieur s’élèvera au-dessus de mn, et formera une surface 
concave vers a. 

Lorsque le liquide m'n 1 ne peut mouiller le tube, s’il est du 
mercure, par exemple, alors il est déprimé autour du tube; 
le liquide intérieur se tient au-dessous de m 1 n ' , et forme une 
surface convexe versa' . 

Des effets semblables aux précédens ont lieu sur les bords 
des vases qui contiennent les liquides sur lesquels on observe , 
entre des plaques parallèles que l’on y plonge , autour des corps 
qu’on y tait flotter, ce qui peut occasioner leur attraction on 
leur répulsion, selon qu’ils sont mouillés, ou que l’un peut 
l’fitre, sans que l’autre le soit 

Les phénomènes que nous venons d'indiquer sont capillaires, 
parce qu’ils ne se présentent que dans les espaces très petits; 
leur théorie est très compliquée; on y démontre, et on peut 
vérifier, par des mesures directes, que les quantités dont les 
liquides s’élèvent ou s’nbaissent au-dessus ou au-dessous du ni- 
veau général extérieur, sont réciproques aux diamètres des tubes 
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u h, a' b* ; on.reconnatt de plus que la uaturc de la substance 
dont le tube est formé n’a aucune influence sur la valeur des 
colonnes soulevées ou déprimées.... 

Lorsque deux vases, tels que a b et cd ( fig . 4 a) , dont l'un 
sera grand, et l’autre petit, seront en communication, un 
liquide dont on les chargera s’élèvera dans c d au-dessus du 
niveau de ab , s’il peut mouiller cd, ou s’abaissera dans le cas 
contraire. 

La capillarité dont nous venons d’indiquer les principales 
circonstances, rend compte de la propriété qu’ont les bois, les 

tissus, les éponges d’imbiber un grand nombre de liquides; 

l’ascension de la sève dans les plantes est en grande partie 
due à ce phénomène; lu poudre de guerre imbibe l’eau de l’air 
où elle se trouve placée , lorsque cette eau est considérable. 

18, Lorsque plusieurs liquides sont contenus dans un même 
vase, et qu’ils ne sont pas mêlés, les conditions de leur équi- 
libre se réduisent à ce que leurs surfaces de niveau, celles par 
lesquelles ils se touchent, soient horizontales ; ils pourront être 
d’ailleurs placés dans un ordre quelconque, relativement a leurs 
densités : cependant l’équilibre ne pourra être stable qu’au- 
tant qu’ils se succéderont de manière que leurs pesanteurs spé- 
cifiques aillent en diminuant, à partir du plus inférieur; dans 
tout autre cas il sera instantané. On peut obtenir des exemples 
de ces liquides superposés en plaçant dans un vase du mer- 
cure, une dissolution de potasse, des huiles, de l’alcool.... 

Si on dispose, au-dessus l’un de l’autre , deux vases commu- 
niquons, dont le supérieur contienne un liquide plus dense que 
l’inférieur, les liquides seront transvasés , même dans le cas où 
ils pourraient se mêler, lorsque la communication sera très 
petite, comme cela a lieu dans le passe-vin.... 

19. Il ne sera pas difficile de calculer, dans le cas précédent, 
la valeur de la pression que supporte le fond du vase ; il suffira 
de faire la somme des pressions occasionées par chaque liquide 
en particulier, en les rapportant toujours à la portion de sur- 
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Tace que l'on considère , sans avoir cgerd à la forme du vase ; 
on devra employer la formule (9) ou (10), selon que la paroi 1 
qui est pressée, sera horizontale ou oblique. Par exemple, 
supposons qu’au-dessus du fond horizontal ab ( fig. 45 ), dont 
la surface sera représentée par a, s’élèvent les couches liquides 
cb, ed, g/"..., dont les épaisseurs sont successivement h, h 1 ,h" 
et les densités d, d' , d"... ; le premier liquide fera épronver à 
a b une pression égale à dali ; le second presse cd, et cette 
force, transmise et évaluée par rupport à ab( 5 ), donnera 
d' a h 1 ; le suivant donnerait de même d"a A*.... et la pression 
totale sera 

A 

p — da h +d'ah' +d"ah" 

ou 

p — a (dh -J- d' b' + d‘ h " -f- ) 

ao. Lorsque divers liquides sont introduits dans des vases qui 
leur permettent de se presser réciproquement, il en résulte des 
états d’équilibre dont les conditions dépendent d’un grand nom- 
bre de circonstances. Pour donner un exemple de ce genre de 
considérations, supposons que dans un tube recourbé suivant la 
forme abcd (fig. 44) on introduise deux liquides qui aient la 
propriété de ne pas se mêler (eau, mercure); lorsque l’équilibre 
sera établi, on observera que le mercure s’élève jusqu’en k dans 
la branche cd, et l’eau jusqu’en a dans a b-, la surface m, com- 
mune aux deux liquides, devra être pressée de la même manière 
par l’un et par l’autre ; en nommant m son étendue, h la distance 
verticale des niveaux meta, d la densité du liquide contenu 
dans am, la pression qu’il produira aura pour valeur mdh (9). 
Pour évaluez' la pression que fait éprouver le second liquide, on 
imaginera que le plan du niveau m soit prolongé jusqu’à la ren- 
contre de c d ; on observera alors que la portion de liquide con- 
tenue dans mben, se faisant équilibre d’elle-même (iô), ne pro- 
duit aucune pression en m; elle ne fait que transmettre celle 
qui est exercée par la colonne kn, laquelle, rapportée à la sur- 

10 
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face m (5), vaudra mrf* h 1 , si on représente par d' la densité du 
liquide inférieur et par h 1 la hauteur verticale du niveau k, au- 
dessus du plan m n. Les deux quantités que nous venons de trou- 
ver devant être égales (3-4). on a : 

,, d h 1 

m ri h zi»i « ou — }r =: — 

d f,< 

Celte dernière équation fait voir que dans l’appareil précédent 
les densités des deux liquides qui se font équilibre , sont en raison 
nverse des longueurs des colonnes qui s'élèvent au-dessus de leur 
surface commune. 

ai. Cetre conclusion donne un moyen fort exact de trouver 
rapidement la pesanteur spécifique d'un liquide; si dans l’équa- 
tion ci-dessus on regarde d‘ comme inconnue, on aura : 



et si on fait l’expérience avec l’eau, on a d =. 1 et 



II ne sera pas difficile de connaître les longueurs h et h'I, en 
fixant le tube précédent contre une échelle de parties égales, 
divisée eu lignes horizontales, oit par tout autre moyen. Par 
exemple, dans une expérience on a trouvé que les hauteurs de 
deux colonnes d’eau et de mercure qui se faisaient équilibre, 
étaient respectivement h -- 68 e " et h 1 = 5*", la formule précé- 
dente donne pour la densité du mercure par rapport à l'eau, 
dans les circonstances où l’expérience a été faite : 

d 1 = ~ = ,3,6. 

sa. Le moyen que nous venons de faire connaître pour dé- 
terminer la pesanteur spécifique des liquides n’est par applica- 
ble au cas où ils sont susceptibles de se combiner ou de se mê- 
ler directement; mais à l’aide d’une modification très simple, ow 
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pourra l’employer dans un grand nombre de cas; il suffit de pla- 
cer dans le tube une certaine quantité de mercure mbn ( fig . 45) 
et de régler ensuite les quantités ma tien des deux liquides, de 
manière que les deux niveaux m et n du mercure soient dans 
un même plan horizontal ; dans cet état la formule précédente 
deviendra applicable aux deux colonnes am et en. 

Il ne sera jamais bien difficile de choisir convenablement le 
liquide intermédiaire qui doit occuper la partie mbn. 


« 
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». Plusieurs des théorèmes que nous avons établis dans les 
questions que nous Tenons de traiter, reçoivent leur application 
lorsque le fluide est gazeux. Si on ne considère que la qualité 
qu’ont ces corps d’être pcsans, les équations relatives aux pres- 
sions qu’ils exercent seront les mêmes que celles qui sont re- 
latives aux liquides; mais la propriété caractéristique dont ils 
jouissent, de tendre constamment à occuper un plus grand volu- 
me (9. a), donne lieu à des conséquences qui leur sont particu- 
lières, et dont nous allons nous occuper. 

a. La propriété dont il s’agit constitue l'élasticité du gaz et 
légitime leur nom de fluides élastiques. Pour se faire une idée 
exacte de son existence, imaginons que l’espace fermé indéfini- 
ment résistant, et inextensible a bc (pg. 46) soit rempli d'un gaz 
quelconque, et que le vide absolu existe autour de lui. Le gaz 
fera effort de dedans en dehors, pour sortir de l’enveloppe où 
il est emprisonné ; il exercera sur chaque portion de la paroi , 
par exemple sur l’unité de surface , une pression déterminée ; 
elle se composera en général de deux parties, l’une pro- 
duite par le poids du gaz, et l’autre par la propriété qu’il 
possède de tendre toujours à occuper un plus grand volume, ce 
qui aurait lieu si l’enveloppe n’était pas inextensible. La première 
portion de la pression totale se calculera par la formule (9.9) ou 
par (g. 10), selon que la paroi dont il s’agit sera horizontale ou 
inclinée. Comme les vases que l’on considère ordinairement ont 
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uneélcnduepeucoBsidérable,etquela densité des gaz est aussi fort 
petite, on conçoit que cetteportien de la pression aura loujoursunc 
petite valeur; dans le plus grand nombre de cas on pourra la né- 
gliger, et ne tenir compte que de la partie qui est relative à la 
tendance constante du gaz à prendre un volume plus grand. 

3. Lorsque cet effort est mesuré sur l'unité de superficie , on 
le nomme force élastique du gaz : on voit donc qu’on appelle de 
ce nom la pression qu'il exerce en vertu de son élasticité, de 
dedans en dehors du vase qui le contient, sur l'unité de super- 
ficie ; cette quantité varie avec les circonstances physiques dans 
lesquelles le gaz se trouve ; elle peut être mesurée par des 
poids : par exemple, si au point e le vase était ouvert dans une 
étendue égale à un centimètre carré pris pour une unité de sur- 
face , le gaz s’écoulerait à travers celte ouverture dans le vide 
extérieur, et si on voulait le maintenir à l’aide d’un piston , il 
faudrait exercer sur lui un effort, ou le charger d’un poids égal 
ù un nombre de grammes p ; ce nombre serait la mesure de la 
force élastique du gaz au point r, en négligeant son poids. Il 
aurait une valeur déterminée pour un centimètre carré de 
l’enveloppe, et même en a, où l’on pourrait supposer qu’il est 
horizontal; dans ce cas, le poids qui retiendrait le centimètre 
carré serait l’expression exacte de la force élastique, puisque 
cette paroi n’aurait pas de gaz au-dessus d’elle. 

4. On peut, au moyen d’une expérience très simple, établir * 
l’existence de la force élastique des gaz et sa variation générale, 
lorsque leur volume devient plus grand ou plus petit; suppo- 
sons qu’il s’agisse de l'airattnosphérique: a b (ftg. 47 ) est un cylin - 

dre de verre parfaitement calibré; il est fermé en a par un obtura- 
teur qui ne permet pas è l'air extérieur d'entrer dans le cylindre, 
nié celui qui est intérieur de sortir; A: est un piston sans tige qui 
s'applique exactement contre la surface intérieure ; A* est un autre 
piston que l’on peut fairemouvoiravec unelige : on peut disposer 
les pistons de manièrequ’ils se touchent ou qu’ils soient très peu 
distans lorsque l’obturateur est placé. En retirant la tige, onob- 
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«erre que te piston k suit kl ; donc le gaz contenu dans ak fait ef- 
fort pour occuper un espace plus grand; il pousse le piston kl , 
il est élastique. Si on dispose les pistons et l’appareil comme l’in- 
dique la fig. 48; l’équilibre étant établi, lorsque le cylindre est 
horizontal, les forces élastiques des gaz qui se trouvent de part 
et d’autre du piston k doivent être égales ( 3 . 4 ) ; mais , si on 
retire vers b le piston k 1 , on augmentera l’espace occupé parle 
-gaz renfermé entre ketk 1 , et on observera que& se rapprochera 
aussi de b ; ce qui ne peut être attribué qu’à une diminution de 
la foroe élastique du gaz contenu entre kelk 1 , ce qui rend pré- 
pondérante celle du gaz renfermé dans a k : donc lorsqu’on aug- 
mente le volume d'un gaz, sa force élastique diminue. Si on pousse 
k 1 vers a, le piston k se rapprochera aussi de a; ce qui fera 
voir que la force élastique du gaz situé entrei et a augmenté; 
donc lorsqu’on diminue le volume d’un gaz sa force élastique aug- 
mente. 

Si on voulait répéter cette expérience sur des gaz différons 
del'air atmosphérique, on les introduirait dans l’appareil par les 
moyens ordinaires, et on parviendrait aux mêmes résultats. Les 
vapeurs offriraient aussi des circonstances analogues , dans cer- 
taines limites; on voit en effet que la propriété dont elles jouis- 
sent de se convertir en liquides, lorsqu’on les comprime (1. io), 
doit apporter des modifications à ces expériences, dont les con- 
clusions ne sont générales qu’autant que les corps conservent 
leur état gazeux. 

Il est évident que nous pouvons aussi conclure que si on aug- 
mente la pression ou le poids qu’un gaz supporte, sa force élas- 
tique deviendra plus grande, et que l’inverse a lieu dans le cas 
contraire. 

5 . Si plusieurs gaz non mêlés ou combinés sont placés dans 
le même vase, leur équilibre présentera des circonstances ana- 
logues à celles que nous avons fait connaître pour plusieurs li- 
quides (9.18); on calculera par la formule (9.19) la portion de 
la pression totale relative à leur poids; cet équilibre serastableou 
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instantané dans les cas analogues à ceux quisout indiqués (9.18). 

En général, lorsque des gai dont les densités peuvent diffé- 
rer beaucoup sont contenus dans le même vase , ils finissent 
par se mêler complètement après un temps plus ou moins long; 
mais si deux vases communicans sont placés au-dessus l'un de 
l’autre, les gai qu’ils contiennent seront transvasés en grande 
partie, si l’inférieur a une densité moindre que le supérieur. 

Par exemple, en abouchant deux éprouvettes, dont l'inférieure 
contiendra de l'air et l’autre de l’acide carbonique , cet acide 
descendra dans l’inférieure; si celle-ci contenait de l’hydrogène 
et l’autre de l'air, le premier de ces deux gaz remplirait bien- 
tôt l’éprouvette supérieure. Ce mélange a lieu entre l'acide 
carbonique et l’air, lorsque le premier est inférieur, après un 
temps assez long , même en évitant toutes les causes qui pour- 
raient occusioner des mouvemens dans les masses gazeuses: en 
les plaçant dans une cave où les variations de chaleur qui out 
lieu à la surface de la terre seraient milles... 

6. La remarque précédente donne le moyen d’introduire dans 
des vases les gaz qui ont des pesanteurs spécifiques sensiblement 
différentes de celle qui appartient à l’air atmosphérique, sans 
être obligé de les faire passer à travers l’eau ou à travers le mer- 
cure (a. 1). i° Si le gaz est plus lourd que l’air, comme le chlore, 
l’acide carbonique.., on prolonge le tube abc ( frg . 4g) , qui le 
conduitde haut en bas, jusqu’au fond du vaséqui doit le recevoir; 
il s’établit en couches horizontales, comme ferait un liquide, 
soulève l’air et le fait sortir en d entre le tube et le goulot. a° 

Si le^az est plus léger que l’air, il suffit de renverser l’appareil 
précédent comme on le. voit fig. 5 o; cette disposition peut être 
adoptée pour recueillir l’hydrogène, l’ammoniaque 

En équilibrant un entonnoir de papier sur une balance, dans 
une situation verticale, on pourra rompre l’équilibre en lui • 

abouchant une éprouvette pleine d’acide carbonique ou d’hydro- 
gène , selon que sa position sera l’une ou l’autre de cellqs dix 
flacon précédent. 
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y. Jusqu’à présent nous n’arons considéré que de petites 
quantités de gaz renfermées dans des vases dont les dimensions 
n’étaient pas considérables; mais on conçoit que si le volume 
gazeux était fort grand? l’existence de l’équilibre de celte masse 
serait soumise à des conditions particulières, dont nous allons 
exposer quelques-unes : 

Supposons qu’au-dessus du plan horizontal indéfini ab {fig. 5 1) 
s’élève une masse fluide, assujettie à être toujours gazeuse et 
indéfinie dans le sens vertical; si on la partage en couches min- 
ces pur des plans horizontaux e,d,e,f... et si on suppose que la 
masse est partout en équilibre, il est évident que la force élasti- 
que des diverses couches ne devra pas être partout la même, et 
qu’elle devra être plus petite pour celles qui sont plus élevées 
au-dessus de ab, puisque les couches inférieures supportent le 
poids des supérieures : se trouvant plus comprimées, elles doi- 
vent avoir une plus grande force élastique ( l\ ) . De plus, si nous 
imaginons que les plans horizontaux sont assez près l’un de l’au- 
tre pour que l’élasticité du gaz soit constante dans toute l’éten- 
due d'une couche, ce qui est facile à concevoir d’après ce que 
nous avons dit (a), en isolant, par une surface fermée idéale, un 
volume mn dans cette couche, on voit que la force élastique du 
gaz qu'elle renfermera sera équilibrée par la pression résultante 
du gaz supérieur; par exemple , si la portion k de l’enveloppe 
est égale à l'unité de superficie , elle sera poussée de dehors en 
dedans par le poids d’une colonne gazeuse dont la valeur s'ob- 
tiendrait par un calcul semblable à celui qui est indiqué (9. 19); 
et de dedans en dehors par la force élastique du gaz contenu 
dans mn; et comme cette paroi k reste en équilibre, ces deux 
quantités doivent être égales. 

8. Les densités des diverses couches ne sont pas les mêmes : 
car on sait (4) que les pressions croissantes que supporte un gaz 
diminuent son volume , et par conséquent augmentent sa 
densité. Or, les couches inférieures supportent le poids de tou- 
tes celles qui sont au-dessus d’elles; en conséquence, elles doi- 
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font avoir des densités plus grandes, et l'on voit que la pesanteur 
spécifique de la masse gare use doit diminuer à me-ure qu’on 
s’élève au-dessus de ab. Mais cette diminution ne doit pas s’é- 
tendre indéfiniment: car il devra arriver, lorsque la densité sera 
devenue très petite, que l'effort que feçp le gai pour prendre 
un volume plus grand sera égal à son poids, et alors la densité 
ne diminuera plus; le vide absolu succédera à cette couche ex- 
trême, dont la densité sera très petite, mais déterminée ; de 
sorte que la masse gazeuse ne s’étendra pas à l’infini. 

g. Les considérations précédentes peuvent être appliquées à 
l’atmosphère dont la terre est entourée , et l’on découvre ainsi 
que la force élastique de l’air diminue à mesure qu’on s’élève 
au-dessus d'un plan horizontal déterminé; la densité de l’air est 
aussi décroissante dans le» mêmes circonstances. La pression 
atmosphérique, pour un lieu donné, sera le poids d’une colonne 
verticale d’air s’étendant jusqu’aux limites de l’atmosphère, et 
qui aurait pour base horizontale l’unité de surface , le centi- 
mètre carré, et reposant au lieu que l’on considère ; celte pres- 
sion est égale à la force élastique de l’air compris dans le lieu où 
on l’observe (7). 

10. Nous allons passer à la description d’un appareil impor- 
tant, auquel on donne le nom de machine pneumatique, et qui 
est fondé sur les principes précédées relatifs à l’équilibre des gaz. 

Le but général de cette machine consiste à diminuer la force 
élastique d’un gaz renfermé dans un espace sans issues- On y 
parviendrait visiblement en augmentant les dimensions de cet 
espace, comme nous l’avons dé jà fait observer (4); mais ce moyen 
serait peu commode dans l’application : ordinairement les vases 
sont inextensibles, et, pour diminuer la force élastique des gaz 
qu'ilS renferment, on observe qu’il suffit d’en rendre la quan- 
tité plus petite : car la portion restante se répandra dans l’espace 
total, et par conséquent sa force élastique sera d’autant plus pe- 
tite qu’il restera une quantité de gaz moiqs considérable dans le 
récipient; c’est ce qu’on nomme faire le vide. 
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1 1. Pour parvenir à ce résultat, on fait usage du mécanisme 
suivant : ( fig . 5 a) m est une capacité nsseï solide portant une 
garniture de cuivre ih, dans laquelle est un robinet ordinaire 
ce récipient est vissé à l’extrémité i d’un tube gi , qui se nomme 
tuyau d’aspiration ; \l>cd est un cylindre droit ou corps de 
pompe parfaitement calibré, dans lequel se meut un piston y> 
qui le remplit exactement , et qui porte une tige pr\ le tuyau 
d'aspiration gi se prolonge dans l’épaisseur à Inc pour corres- 
pondre à un trou tronc-conique, ayant son sommet au-dessous 
de bc\ ce trou peut être fermé par le bouchon métallique o, Gxè 
à l’extrémité de la tige o s, qui passe à frottement dans l'inté- 
rieur du piston , et qui poite un petit bouton en s, qui ne lui 
permet qu’un très petit mouvement dans le sens b a, en l’arrê- 
taDt contre la fermeture du cylindre abcd\ enfin le piston est 
creusé suivant son axe’ en un petit conduit cylindrique, qui est 
a mé d’une soupape s’ouvrant du ballon m au cylindre a lied. On 
remarquera que les deux soupapes sont dirigées dans le même 
sens. L’appareil que nous venons de décrire, abstraction faite du 
ballon, est une pompe aspirante . 

Pour concevoir actuellement la manière d’agir du système 
précédent, pour diminuer la quantité d’air contenue dans le 
- ballon , supposons que le piston soit amené au fond du corps de 
pompe, et qu’il s'applique contre bc de manière à ne laisser 
aucun endroit où l’air pourrait se loger; si on le soulève alors, 
il entraînera la soupape so; la communication entre le corps 
de pompe et le récipient sera établie, et l’air pourra passer de m 
dans abcd; il y passera en effet pendant tout le temps que le 
piston mettra à monter; lors de cette ascension , la pression at- 
mosphérique extérieure pressera la soupape du piston et la tien- 
dra fermée; lorsqu'il sera parvenu tout-à-fait au haut du corps 
de pompe , la quantité d’air du ballon aura été diminuée le plus 
possible par ce seul mouvement. On le ramènera ensuite à sa 
position primitive : le premier effet de celte descente entraînera 
la soupape so, et le tuyau d’aspiration sera bouché de suite 
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tn o , de sorte que l’air qui a été introduit dans le cylindre ne 
pourra plus rentrer dans le ballon ; le piston glissant le long 
de s o jusqu’en bc , comprimera l’air contenu dans le corps de 
pompe; sa force élastique augmentant deviendra assez grande 
pour le rendre bientôt capable de soulever la soupape du piston 
et de se mêler à l’air atmosphérique placé au-dessus de p. La 
manœuvre que nous venons d’expliquer se nomme un coup de % 
piston. Si on la répète une autre fois, la quantité d’air qui reste 
dans le ballon sera encore diminuée ; et si on donne un nombre 
considérable de coups, on conçoit qu’on pourra la réduire en 
quelque sorte indéfiniment, et par suite, diminuer, autant qu’on 
leyoudra, la force élastique de l’air contenu dans le réci- 
pient. 

Nous ferons les observations de construction suivantes : H sera 
toujours indispensable que l’appareil soit travaillé avec une pré- 
cision assez grande pour ne permettre à l’air de s’écouler qu’à 
travers le trou du robinet k, le tuyau d'aspiration, la soupape o 
et celle du piston ; le robinet devra être rodé dans la garniture 
du ballon pour empêcher l’air extérieur de s’introduire, lorsque 
l’intérieur aura diminué de quantité; le bouton de la soupape ù 
tige to, remplira exactement le trou conique du fond du corps 
de pompe; la face lie du piston s’appliquera dans toute son éten- 
due ;ur le fondée du corps de pompe; le bouton de la soupape du 
piston sera construit comme celui de so et aura sa petite base 
dans le plan bc ; il sera pressé contre bc par un ressort assez 
énergique ; le diamètre du piston sera égal à celui du cylindre ; 
la tige so, se mouvra à frottement dur et sans laisser d’espace 
libre dans le trou pratiqué dans le piston; les surfaces qui frot- 
tent les unes contre les autres seront légèrement huilées pour 
favoriser leur mouvement, et pour empêcher l’air de passer 
entre elles. 

12 . Pour la commodité de la manœuvre et pour que l’opé- 
ration marche avec plus de rapidité, on donne à la machine la 
disposition suivante : le tuyau d’aspiration igg{fig- 55) a la forme 
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d’un T horizontal ouvert en i et en g, g , sur le premier trou on 
visse le ballon m ; il sert aussi de centre à une plaque de glace 
xy parfaitement dressée et sur laquelle on applique des cloches 
ou récipiens ml m' dont les bords sont usés et huilés ; les trous 
g, g sont bouchés par les boutons o, o des soupapes é tige s o, 
to; les corps de pompe a b cd sont disposés verticalement au- 
dessus des extrémités g, g du tuyau d'aspiration : les tiges p r 
des pistons sont dentées et engrènent avec les dents d’une roue 
t a dont le mouvement est produit par celui d’une double mani- 
velle z v. Enfin ef est un robinet que l'on nomme la clé ; il est 
percé, à la manière ordinaire, dans le sens du tuyau d'aspira- 
tion ; mais de plus, à partir de e, il possède un conduit qui peut 
permettre la rentrée de l’air extérieur dans le récipient m m ; 
cette clé peut occuper les trois positions O, R, F, qui la repré- 
sentent coupée par un plan horizontal passant par l'axe du tuyau. 
Dans la première le trou ordinaire du robinet se trouve dans le 
sens du tuyau d’aspiration ; c’est celle qu'elle doit avoir lors- 
qu'on veut faire le vide ; R s’obtient par un quart de révolution 
vers le récipient; le trou ordinaire est alors perpendiculaire au 
tuyau et le conduit ej laisse introduire l’air, qui suit la direction 
eji ; la position F s’obtient par un quart de révolution de la clé , 
dans un sens opposé à celui qui a donné R, à partir de O ou 
vers les pompes : la partie entièrement solide de la clé se pré- 
sentealors vers i, ctintcrceptc toute communication entre le réci- 
pient et les corps de pompe ou l’air extérieur ; dans celte posi- 
tion le trou ordinaire est aussi perpendiculaire au tuyau d’aspi- 
ration. Dans la situation O la clé est Ouverte ; dans U elle Rerut 
l’air, et dans F elle est Fermée; on grave sur son contour les 
lettres O, R, F qui servent à bien distinguer ces positions. 

Quelquefois, pour ne pas laisser sur la machine les récipiens 
vides pendant long-temps, on se sert d’une platine mobile, à la- 
quelle est adapté un tuyau que l’on visse en «;ce tuyau contient 
un robinet que l’on ferme lorsque le vide est fait, et on enlève 
ensuite la platine et le récipient qu’elle porte. 
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i3. Pour juger de la quantité d’air qui reste dan* le récipient 
après un certain nombre de coups de piston, on fera un calcul 
analogue au suivant, dans lequel nous allons chercher la den± 
site x de l’air du récipient après n coups de piston; il sera facile 
d’en déduire son poids. Soit d la densité de l’air primitif, v le 
volume du récipient, v’ celui du corps de pompe diminué de 
celui du piston. 

Lorsque après son ascension (i i) la tâte du piston s’applique 
exactement contre le haut du corps de pompe, le volume occupé 
par l’air primitif devient v-\-v* ; il prend une densité d' , et l’on 
a (3 1 8), puisque le poids total est toujours le même; 


il' =zvd 


qui donne 


d‘ = d 


v -j-*» 1 


Cette équation fait voir que, pour trouver la valeur de la den- 
sité de l’air après un coup de piston, il faut multiplier ce qu’elle 

v 

était d’abord, par le quotient constant — - — -, ; cette conclusion 

v -+■ v' 

est générale, puisque les dimensions de l’appareil sont invaria- 

v 

blcs ; donc après un second coup, d ' deviendra d 1 . — ; — r ou 
d 


; après trois coups la densité sera réduite à 


/ » y 

d r-— — j- J ; donc après n coups on trouvera 

x=d trcT* 

qui est la densité cherchée; et, puisque le volume du récipient 
est toujours v, le poids de l’air raréfié a pour expression (3. 1 7) 

fer*)’- 
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Par exemple, si le ballon avait un volume v = 5 ‘ et le corps de 
pompe un autre v' — a’, après 10 coups ou trouverait une den 
sitè 

/ 5 

* = d \l 

Pour trouver le poids de cet air on aurait 

0,0346 X^X * 

ou 

0, 1 ? 3 o d ; * 

et si on suppose que d =~( 4 .n)j le poids sera os, a 34. 

Si le corps de pompe avait un volume égal & celui du ballon, 
on voit que les quantités d’air restantes seraient successivement 
proportionnelles à la suite 

I i 1 1 

• M i9 4 9 

14. Il serait aisé de trouver après combien de coups la den- 
sité aurait pris une valeur donnée ; pour cela, il suffirait de con- 
sidérer n comme inconnu dans l’équation précédente 



en lui appliquant les logarithmes on aurait : 

toga; =: logrf -f-n (log v — log {v + v 1 )), 

qui donne 

log x — log d 
log v — log (*> + *>' ) 

Si la densité primitive était prise pour unité, on aurait simple- 
ment, puisque log 1 = o, 

log x 

log v — log {v -f- v') 

Supposons, dans ce cas, que l’on veuille connaître après com- 


10 

= o,o 346 d. 
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bien de coups la densité sera égale à 0,001, lorsque v — 5 et 
v 1 = 3, ou aura : 


n 


log (0,0 0 1) _ 

log 5 — log 7 T 


30, é peu près. 


Le poids de l'air qui reste serait aussi réduit à 0,001 du poids 
primitif. 

16. La machine pneumatique est souvent employée dans les 
observations de physique et de chimie ; nous allons citer quel- 
ques-unes des expériences que l’on peut faire avec elle; nous 
chercherons surtout à indiquer celles qui fournissent des no- 
tions nouvelles, ou qui serviront ù confirmer celles que nous 
avons acquises. 

i° Les gaz tendent toujours à occuper un plus grand volume. 
En plaçant sous le récipient une vessie flasque fermée, des pommes 
ridées, des raisins secs, une éprouvette à moitié pleine d’air 

et renversée dans l’eau il sera facile de s’assurer que la 

production du vide autour de ces corps les fait gonfler, et que 
l’air de l’éprouvette tend à en sortir; avant de manœuvrer 
les pistons , les forces élastiques de part et d’autre des mem- 
branes étaient égales ; après l’extérieure est plus petite. 

La vessie natatoire des poissons est remplie de substances ga- 
zeuses; lorsqu’ils sont habitués à vivre à de grandes profondeurs 
et qu’on les porte & la surface de l’eau, ces gaz se dilatent, et 
l’augmentation de volume peut être assez grande pour leur faire 
vomir leur vessie. 

3° Les liquides contiennent des gaz en dissolution. Disposez 
sous le récipient [des vases dans lesquels se trouvent de l’eau , 
du vin, de la bière, de l’huile...; à mesure que le vide marchera 
les liquides se rempliront plus ou moins d’une quantité innom- 
brable de petites bulles gazeuses qui viendront se briser à leur 
surface. À tant le mouvement des pistons, il y avait égalité en- 
tre les forces élastiques des petites bulles gazeuses invisibles, 
dissoutes dans les liquide s et les pressions qu’elles éprouvent , 
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dont une grande partie provient de la force élastique de l’air 
extérieur; après , les premières sont plus grandes, puisque 
celle de l’air a diminué. Cette expérience est employée pour 
extraire les gai des liquides qui les ont dissous. 

L’eau des puits profonds contient une plus grande quantité d’air 
en dissolution que celle de la surface de In terre ; cet air s’y 
trouve maintenu par la pression atmosphérique, et se dégage 
lorsqu’on la porte è l’orifice du puits, où la pression de l’atmos- 
phère est moins grande. 

L’eau des étangs, des rivières, de la mer contient de l’air 

qui sert à la respiration des poissons ; ils ne vivent pas dans l'eau 
qui est restée sous le récipient de la machine pneumatique; pen- 
dant l’hiver on casse la glace pour qu’ils ne meurent pas. L'eau 
qui provient de la fonte des glaces n’est pas de suite bonne à 
boire, elle doit être battue ou aérée; l’eau des torrensqui descen- 
dent des glaciers, n’est bonne que loin de leur origine.... 

3“ Les corps sont recouverts d’une couche d’air adhérente à leur 
sur/bc«(a.s6).Pourétablir ce principe, on n’aura qu'è introduire 
dans l’eau privée d’air par l’expérience précédente, divers corps, 
tels que du verre, des métaux, de l'ivoire.... de manière à être 
bien sûr qu’il ne s’y trouve pas d’air mécaniquement mêlé ; alors 
en faisant le vide on verra que les corps se recouvriront d’une 
infinité de petites bulles gazeuses, qui grossiront en se gonflant 
ou en se réunissant, et qui viendront à la surface du niveau. 
Cette couche d’air qui mouille les corps empêche que les li- 
quides ne les touchent immédiatement dans leur état ordinaire. 

4* La pression atmosphérique tend à enfoncer les parois des vases 
dans lesquels on fait le vide. Pour faire cette expérience, on peut 
prendre un cylindre saos fond, dont on appliquera une des bases 
sur la platine, et sur l’autre on établira hermétiquement la main, 
un verre de vitre léger, une petite planchette de bois, une ves- 
sie tendue, une feuille de papierou de parchemin, une pomme...; 
à mesure que le. vide marchera, la substance établie sur le réci- 
pient s’enfoncera dans l’intérieur, si elle peut céder, ou tendra 
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à se briser; ce qui arrivera si le vide est poussé assez loin, et 
si elle n’est pas très résistante. 

La peau de la main pourra être détachée et produire reflet des 
ventouses ; si la fermeture du cylindre était une peau épaisse ou 
une petite plaque de bois, servant de fond à un godet rempli de 
mercure, le liquide pourrait passer à travers et tomber en pluie 
dans le récipient. 

Les échinodennes pédicillés, les céphalopodes, les sangsues... 
se servent de quelques parties de leurs corps comme ventouse 
pour marcher. La succion reçoit la mCmc explication. 

On se rendra aisément compte de tous ces effets en observant, 
pour ceux qui se rapportent à la machine pneumatique, qu'avant 
de commencer à faire marcher les pistons, les forces élastiques 
des gaz qui se trouvent de part et d’autre du fond artificiel sont 
égales; à mesure que le vide se fait, la différence devient plus 
grande, et il arrive enfin que Celle du gaz intérieur est trop fai- 
ble pour qu’en l'ajoutant à la petite résistance de la paroi acci- 
dentelle, la somme soit égale à la valeur de la pression atmos- 
phérique extérieure. 

Les effets de la pression atmosphérique peuvent encore fitre 
rendus parfaitement sensibles, en cherchant ù enlever un réci- 
pient placé sur la platine, et dans lequel on aurait fait le vide; 
on ne pourra l’en séparer sans risque de le briser; il est mieux 
d’employer à cette expérience un récipient métallique, et mieux 
encore deux hémisphères creuses en métal, qnc l’on réunit par 
leurs bords huilés; on fait le vide dans leur intérieur à l’aide 
d’un canal 1 robinet que l’on visse sur le tuyau d’aspiration ; il 
devient très difficile de les séparer; des chevaux y parviennent 
avec peine lorsqu’elles sont grandes. On fait aisément éclater 
une bouteille plate de verre mince en y faisant le vide. En 
plaçant sur la platine un récipient percé d’un trou latéral et 
faisant le vide , si on ouvre le trou , l'air en rentrant peut faire 
tourner un petit moulinet qui serait placé à sa hauteur dans le 
récipient. 

1 1 
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5° La pesanteur communique aux corps qui tombent le mime 
mouvement. Si on fait le vide dans un long cylindre de verre, 
il sera très aisé de reconnaître que tous les corps qu’on aura 
voulu y introduire, en parcourent toute la longueur dans le même 
temps. Si on place une bougie enflammée dans pn grand réci- 
pient, elle s’éteindra lorsque le vide sera un peu avancé, et l’on 
pourra observer que la fumée qu’elle produit tombe (7. 1). 

6 ° L'air est nécessaire à ta respiration de tous les animaux. Les 
animaux qui peuvent vivre dans l’eau y meurent lorsqu’elle est 
privée d’air. Si on place des souris, des oiseaux, des insectes... 
dans des récipicns, ils deviendront bientôt baletans, et mour- 
ront, si le vide est poussé assez loin. Les animaux qui ont des 
ailes ne peuvent pas se soutenir dans des récipiens oit l’air est 
raréfié. Ces circonstances se présentent sur les hautes monta- 
gnes, où les voyageurs respirent avec peine, et où les oiseaux, 
qui s’éloignent peu de la surface terrestre, tombent comme des 
plombs. 

7* Lorsqu'on voudra chercher la pesanteur spécifique d’un 
corps en poussière, après qu’on l’aura introduit dans le flacon 
(4. 8, 3°), on pourra faire le vide autour de lui pour dégager 
l’air qu’il pourrait avoir entraîné. 11 sera même utile d’en faire 
autant pour les solides. 

8° On conçoit mainteuant comment on peut faire le vide 
dans un ballon (4- 7), et par conséquent avoir le poids d’un vo- 
lume donné d’air atmosphérique ou d’un gaz quelconque. 

16. Nous allons nous proposer actuellement de décrire la 
machine à comprimer les gaz m , elle est l’inverse de la machine 
pneumatique, lin la faisant connaître, nous pourrons copier ce 
que nous avons dit (10), (11) et (1a), en changeant seulement 
la disposition des soupapes. Le but principal que nous voulons 
atteindre est d’augmenter la force élastique d’un gaz contenu 
dans un espace sans issues; ou y parviendrait visiblement en 
diminuant les dimensions de cet espace , comme nous l'avons 
fait observer (4); mais ce moyen serait peu commode dans l'ap- 
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plication : ordinairement les rases sont incompressibles, et pour 
augmenter la force élastique des gaz qu’ils renferment, on ob- 
serve qu’il suffît d’en rendre la quantité plus grande : car le gaz 
introduit et celui que l’on avait d’abord, n’ayant pas un volume 
plus grand que celui du vase, la force élastique sera d’autant 
plus grande qu’il y aura plus de gaz dans le récipient. 

Pour parvenir à ce résultat, on fait usage du mécanisme sui- 
vant ( fig . 54) : m est une capacité solide , portant une garni- 
ture de cuivre i/i, dans laquelle est un robinet ordinaire A; ce 
récipient est vissé à l’extrémité i d’un tube gi , qui se nomme 
tuyau de refoulement', abcd est un cylindre vertical ou corps de 
pompe parfaitement calibré, dans lequel se meut un piston p , 
qui le remplit exactement, et qui porte une tigepr; le tuyati de 
refoulement gi est terminé par un trou tronc conique, ayant 
son sommet au-dessus de bc; ce trou peut être fermé par le 
bouchon métallique 0 , qui ouvre du corps de pompe au ballon, 
et qui est pressé par un ressort; enfin le piston est creusé sui- 
vant son axe, en un petit conduit cylindrique, qui est armé d’une 
soupape s’ouvrant du cylindre abcd au ballon m. On remarquera 
que les deux soupapes sont dirigées dans un même sens, qui est 
contraire au mouvement de celles qui se trouvent dans la ma- 
chine pneumatique. L’appareil que nous venons de décrire, ab- 
straction faite du ballon, est une pompe foulante. 

Pour concevoir actuellement la manière d’agir du système 
précédent, pour augmenter la quantité d’air contenue dans le 
ballon, supposons que le piston soit amené au haut du corps de 
pompe, et qu’il s’applique exactement contre ad-, si on l’abaisse 
alors, il comprimera l’air contenu dans le cylindre; sa force 
élastique augmentera elle rendra capable d’ouvrir la soupape 0 ; 
la communication entre le corps de pompe et le récipient sera 
établie, et l’air pourra passer de abcd dans m; il y passera en 
effet pendant tout le temps que le piston mettra à descendre : 
lors de cette descente, la pression atmosphérique extérieure 
pressera la soupape du piston ; mais la force élastique de l’air 
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intérieur étant plu* grande , cette soupape restera fermée ; lors ■ 
que le piston sera parvenu tout-à-fait au bas du corps de pompe, 
la quantité d’air du ballon aura été augmentée le plus possible 
par ce seul mouvement; on le ramènera ensuite à sa posi- 
tion primitive t Te premier effet de cette ascension sera de pro- 
duire unvide dans le fond du cylindre; par conséquent, la force 
élastique de l'atmosphère sera bientôt capable d’ouvrir la sou- 
pape du piston , et l'air extérieur pénétrera dans le corps de 
pompe, jusqu'à ce que la tête du piston touche ad. La manœu- 
vre que nous venons d’expliquer se nomme un coup de piston. 
Si on la répète une autre fois, la quantité d'air introduite dans 
le ballon sera encore augmentée , et si on donne un nombre 
considérable de coups, on conçoit qu’on pourra l’accroître en 
quelque sorte indéfiniment, et par suite augmenter autant qu’on 
le voudra la force élastique de l’air contenu dans le récipient. 

Les observations de construction que nous pourrions faire 
sur la machine de compression , sont à peu près les mêmes que 
celles dont nous avons parlé (n), relativement à la machine 
pneumatique. 

1,7. On donne aussi à l’appareil dont nous parlons une forme 
semblable à celle de la fig. 53 , avec une disposition inverse de 
soupapes; de plus , le récipient doit être retenu contre la pla- 
tine par un système de liens qui le pressent fortement, et qui 
l’empêchent de s’enlever à mesure que la force élastique de l’air 
augmente; il devra être fait d’un verre très épais, et entouré 
d’un grillage pour prévenir les accidens de sa rupture. 

Souvent on construit des appareils dans lesquels on cherche 
à remplacer la soupape du piston, qui est alors plein : dans ce 
cas, le corps de pompe est percé d’un trou au-dessous du pis- 
ton, lorsqu’il se trouve dans la position extrême a rf; le vide est 
fait dans le corps do pompe lorsque le piston y parvient; mais 
alors l’air extérieur entre subitement dans le cylindre à travers 
ce trou. 

18. Pour juger de la quantité d’air qui existe dans le réci- 
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pient , après un certain nombre de coups de piston , on fera un 
calcul analogue au suivant , dans lequel nous allons chercher la 
densité x de l’air qui se trouve dans le récipient, après n coups 
de piston : soit d la densité de l’air primitif, p le volume du ré- 
cipient, v' celui du corps de pompe diminué de celui du piston. 

On observera que chaque coup introduit dans le récipient un 
volume d’air égal à v 1 , et que par conséquent la quantité to- 
tale, après n coups, sera v + nv 1 , dont le poids est d (y-j-n *>'); 
mais, puisque les dimensions de l’appareil sont invariables, le 
volume du récipient est toujours v, l’air qu’il renferme, après 
la manoeuvre, a une densité x\ son poids sera donc v x, et on 
aura 

vxxxd (v-j-np’); 

qui donne 

y -4- nv' 

x zzd • 

v 

Par conséquent le poids de l’air condensé vaudra 
v - nv' 

v d — ou d Çv -f- mb 1 )- 


Par exemple , si le ballon avait un volume r = 5' , et le corps 
de pompe un autre p' = a' , après n = îo coups de piston, on 
trouverait une densité 



19 . Il serait aisé de trouver après combien de coups de piston 
la densité aurait pris une valeur donnée j pour cela, il su (Tirait 
de considérer n comme inconnue dans l’équation 


x — d 


v -f- n v> 
v 


B 


qui donnerait de suite 


n 


v (a: — d) 
dv’ 
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Si la densité primitive était prise pour unité, on aurait 


v (a’ i ) 


Supposons , dans ce cas , que l’on veuille connaître après com- 
bien de coups de piston la densité sera égale à 10 , lorsque 
v—5 et v' = 3; on aura 


5X9 


= ■ 5 . 


ao. La machine de compression n’est pas souvent employée 
dans les expériences de physique et de chimie ; elle sert seule- 
ment à faire plusieurs observations inverses de celles que nous 
avons exposées ( 1 5 ) , et en général , à déterminer l’action d'un 
gaz condensé sur les corps de toute espèce. 

ai. Voici la disposition que l’on donne !» la machine dont nous 
parlons, lorsqu’on veut condenser, dans un espace fermé, des 
gaz différens de l’air atmosphérique : (fig. 55) au bas du corps 
de pompe est adapté un canal auquel ou visse la vessie ou le ré- 
servoir qui contient le gaz que l’on veut introduire eu m; le 
piston est plein; une soupape, placée dans le canal, s'ouvre 
du réservoir au corps de pompe ; le reste de l’appareil est sem- 
blable à ce que nous avons expliqué ( iG) , et il est aisé devoir 
comment les mouvemens du piston condenseront le gaz dans le 
récipient. 

Cette disposition est employée pour charger le chalumeau à 
gaz hydrogène et oxigène, pour la confection des eaux ga- 
zeuses • 

aa. La force élastique de l’air comprimé peut devenir assez 
grande pour la rendre capable de lancer des projectiles avec une 
vitesse initiale considérable; on peut ainsi construire une arme 
de jet , à laquelle on donne le nom de fusil à sent , et qui con- 
siste en une crosse métallique très résistante et creuse m {Jîg. 5ti); 
la soupape o lui est adaptée; on y comprime l’air à l’aide d’une 
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pompe foulante, on y visse ensuite une espèce de batterie a, 
destinée à faire mouvoir rapidement, contre la soupape, une 
petite tige qui l’ouvre; un canon ordinaire, qui contient le pro- 
jectile, est aussi vissé sur la batterie; et l’air, en sortant, chasse 
avec violence le corps qui se trouve devant lui. Cette arme a 
des inconvéniens graves : ou rie peut juger avec exactitude du 
degré de condensation de l'air, quoiqu'il soit réellement pos- 
sible de le faire, en chargeant la soupape d’un poids conve- 
nable; la crosse est exposée è se rompre entre les mains de l’o- 
pérateur; le nombre de coups que l’on peut tirer arec la même 
charge est à peu près une di.xnine ; mais leurs portées ne sont 
jamais bien étendues, et diminuent rapidement. Si on voulait 
l’employer à la guerre , comme on a voulu le tenter, les soldats 
seraient obligés de sortir des rangs pour charger la crosse ; toutes 
ces raisons font regarder cette armé à peu près comme une 
simple curiosité. 

Le crapaud vulgaire a la propriété de pouvoir introduire 
pour sa défense, entre son corps et sa peau, une quantité d’air 
très comprimé qui le gonfle, et contre lequel les coups qu’on 
lui porte viennent s’amortir. 

L’air comprimé dans une enveloppe flexible imperméable 
peut être employé pour établir des matelas sur des lits de camp. 

On doit rapporter à la théorie de l’air comprimé le méca- 
nisme du soufflet ordinaire, du soufflet è piston 
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ÉQUILIBRE UES SOLIDES PLONGÉS DANS LES FLUIDE*. 


1. Nous avons expliqué ailleurs (f). 8), que les liquides exer- 
fjient des pressions sur les parois qui étaient en contact immé- 
diat avec eux, et nous avons appris à les calculer; les résultats 
que nous avons obtenus alors peuveut faire présumer que ces 
pressions doivent donnerdes conditions particulières, si on veut 
qu'un corps sulidc mobile, sur lequel elles pourront s’exercer, 
reste en équilibre ; nous allons traiter ce sujet avec détails. 
Nous établirons d'abord le principe suivant , qui est en quelque 
sorte la base de cette théorie. 

2 . Un corps plongé dans un fluide y perd une portion de son 
poids ; cette perte est égale au poids du fluide déplacé. La perle 
«tout il s'agit n’est réellement qu 'apparente •, car le poids vrai du 
corps est toujours le même; cependant nous conserverons cette 
manière de nous exprimer, qui nous sera commode, parce 
qu’elle fait bien concevoir qu'un corps ue pèse pas autant lors- 
qu’il est immergé dans un fluide que lorsqu’il est dans le vide. 

Un simple raisonnement suflira pour établir le théorème que 
nous venons d’énoncer : soit abc {fig. 5?) le corps plongé, eu 
tout ou en partie, dans un fluide pesant en équilibre, et dont 
lu niveau pourra être en e f ou situé è une hauteur indéfinie. Si 
le corps abc était une portion du fluide extérieur, circonscrite 
par l’enveloppe impondérable abc , il ne prendrait aucun mou- 
vement, puisque toute la masse csl en équilibre; dans ce cas. 
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le fluide exercerait sur lui des pressions qui détruiraient sou 
poids ; la résultante de toutes ces'pressioas devrait donc agir de 
bas en haut, et passer par son centre de gravité (3.4); suppo- 
sons actuellement que le corps donné soit exactement placé 
dans l’enveloppe abc, et que le fluide qu’elle contenait soit 
anéanti, les pressions extérieures sur l’enveloppe seront tou- 
jours les mêmes : le corps tend à se mouvoir de haut en bas, 
avec tout son poids; mais le milieu ambiant le poussant de bas 
en haut avec un effort égal au poids du volume fluide qui était 
contenu dans abc, le poids du corps paraîtra diminué de cette 
quantité. 

Un grand nombre d’expériences servent de conflrmation au 
résultat que nous venons d’obtenir, et quelques-unes peuvent 
Cire faites avec assez de précision pour l’établir d’une manière 
tnut-à-fait exacte; par exemple, la suivante i* {fig. 58) a b est 
un cylindre assez lourd , en métal ou en verre ; il est divisé ex- 
térieurement en parties par des plans perpendiculaires aux gé- 
nératrices; cd est un autre cyliudre creux, en verre, divisé 
intérieurement en parties respectivement égales à celles du cy- 
lindre a A; ils sont suspendus verticalement au fléau d’une ba- 
lance, dans l’ordre indiqué par la figure, et des poids placés 
en /'leur font équilibre ; si on fait descendre a b dans un liquide 
quelconque, il sera soulevé; et pour rétablir l’équilibre, on 
pourra introduire une certaine quantité de liquide dans c <1 : on 
remarquera alors que si le cylindre a b plonge dans le buin.d’i, 
a, 3.... divisions, cd sera rempli jusqu'il i , a, 3.... divisions. 
La perte de ah est donc égale au poids d’un volume de liquide 
égal à la partie plongée. 

a* Il est très facile d’observer que l’on manie, avec une fa- 
cilité plus grande, un boulet, une pierre...., lorsqu’ils sont 
dans l'eau , que lorsqu’ils se trouvent dans l'air; dans le premier 
cas la perte est plus grande. 

3* Si on met deux corps d’un volume inégal en équilibre , en 
li s suspendant au fléau d’une balance, ils n’y sont plus si on les 
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plonge dans l’eau ou dans un liquide quelconque; le poids du 
plus gros sera plus diminué que celui de l'autre ; il sera par con- 
séquent entraîné 

4’ Si l’on fait le vide autour de la balance équilibrée que nous 
venons d’indiquer, on observera que le gros corps entraîne le 
petit, à mesure que le vide se fait. Avant , les poids des corps, 
moins les pertes dans l’air, se faisaient équilibre , et le poids du 
gros corps devait être plus grand que celui du petit, puisqu’il 
faisait une perte plus grande; après, cette perte tendant A de- 
venir nulle, l'équilibre doit être rompu en faveur du gros corps. 
Les mêmes ell'cts auraient évidemment lieu, si on transportait 
la balance dont il s’agit sur une montagne élevée, et l’inverse 
se présenterait si on condensait l’air autour d’elle, dans le ré- 
cipient de la machine de compression, ou si on la plaçait au 
fond d’un puits de mine très enfoncé. 

3. Nous allons actuellement tirer plusieurs conséquences du 
principe que nous venons d’établir. 

Si un corps se lient en équilibre au sein d’une masse fluide en 
repos, son poids sera égal ù celui du fluide déplacé ; et puisque 
son vulume est évidemment le même, on voit que sa pesanteur 
spécifique moyenne devra être égale ù celle du fluide adjacent. 
On peut produire de pareils équilibres, ou qui en approchent 
beaucoup, en composant des corps avec d’autres, qui donnent 
au système total une pesanteur spécifique moyenne (4- 12 , 9 *) 
égale A celle du liquide, au sein desquels on veut les faire flotter. 
En mêlant ensemble des quantités convenables d’eau et d’alcool, 
on peut former des liquides où certaines huiles pourront flotter 
intérieurement ; surtout en versant dans un vase d’abord l’eau , 
et puis par-dessus l’alcool avec précaution; on produit alors trois 
liquides superposés , dont les densités sont différentes ; et c’est 
dans l’intermédiaire que l’huile peut rester. Les corps légers , 
suspendus quelquefois dans l’atmosphère, et qui semblent in- 
différens pour monter ou pour descendre , ont une pesanteur 
spécifique égale à peu près à celle de l’air. L’ainbre, les ré- 
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sines peuvent flotter à peu près dans l'eau ordinaire, ou 

légèrement salée. 

4* Si la densité moyenne d’un corps est plus grande que celle 
du fluide qui l’entoure, son poids surpassera la perte qu’il fera, 
et par conséquent il pourra tomber au sein de ce fluide : ce cas 
a lieu, relativement A l’eau, pour les métaux, les pierres, un 

petit nombre d’espèces de bois , les sels : ils coulent à fond ; 

tous les solides et tous les liquides connus tombent dans l’air et 
dans les gaz. Les vapeurs d’acide carbonique, de chlore.... peu- 
vent aussi traverser l’air en tombant. 

5. Enfin , si la densité du corps est plus petite que celle du 
fluide , il ne pourra descendre ; si le fluide est homogène , il s’é- 
lèvera jusqu’à la surface de son niveau ; mais si la densité n’est 
pas la même partout, et que la masse fluide soit indéfinie, le 
corps s’y élèvera jusqu’à ce qu’il parvienne dans une couche, 
où la densité soit égale à sa pesanteur spécifique moyenne ; alors 
il restera dans un état de repos. Les exemples de ces circon- 
stances peuvent être variés à l’infini, quelques métaux, tels 
que le potassium, le sodium, surnagent l’eau, même abstrac- 
tion faite de l’espèce de lit d’hydrogène qui se forme lorsqu’on 
les jette sur ce liquide, et qui contribue principalement à les 
faire flotter; il en est de même de presque tous les bois : tous 
les corps connus, excepté le platine, l’or et le tungstène, se 
tiennent au niveau du mercure; les huiles, les vins, les es- 
prits flottent sur l’eau.... 

C. Un navire est insubmersible lorsque sa densité moyenne (4. 
i a, 9 °) est plus petite que celle de l’eau sur laquelle il est destiné à 
flotter : il est arrivé que des vaisseaux faisaient eau de partout, 
qu’ils en étaient entièrement remplis, et que pourtant ils conti- 
nuaient à voguer, l’équipage étant réfugié dans les agrès. Pour 
diminuer la pesanteur spécifique des navires ou des bateaux, 
on peut leur adapter de grands cylindres vides en cuivre ou en 
bois , exactement fermés , ou des masses de liège , et construire 
des bâlimens sauveurs, destinés à porter des secours aux navires 
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en péril. On a imaginé des machines flottantes en fer mince , 
dont ta capacité était divisée en deux parties par un plancher ho- 
rizontal ; la cale était composée de plusieurs compartimens, dans 
lesquels il était possible d’introduire de l’eau , à l'aide d’un sys- 
tème convenable de pompes foulantes , semblables à celle qui a 
été décrite (g. 14); la pesanteur spécifique moyenne deve- 
nant ainsi plus considérable, le navire s’enfonçait dans l’eau 
presque en totalité, devenait invisible, pouvait se soustraire à la 
poursuite de ses ennemis, et reparaître en refoulant ses eaux 
lorsque le danger était passé. Pendant l'immersion, l’équipage, 
retiré dans l’entrc-pont , faisait mouvoir un système de rames 
convenable pour faire marcher le navire dans une direction indi- 
quée par un homme placé à fleur d’eau dans une lucarne vitrée. 

Les navires muets sont construits d’après les mêmes princi- 
pes; mais ils peuvent se plonger entièrement sous l’eau en rem- 
plissant assez les compartimens de leur cale, et l’on conçoit de 
quelle utilité ils peuvent être dans l'état de guerre, en effectuant 
des descentes, sans qu’elles puissent être soupçonnées, en cou- 
pant les câbles qui retiennent les vaisseaux à l’ancre , en Axant 
contre leurs carènes des artifices incendiaires, et même en lan- 
çant contre eux des boulets ou des obus sous marins, û l’aide 
d’un système particulier de pièces d’artillerie que l’on nomme 
colombiades ; elles ont une forme entièrement conique; elles fer- 
ment exactement des sabords à soupapes que le recul de la pièce 
fait tomber rapidement pour éviter l’entrée d’une trop grande 
quantité d’eau; on se débarrasse ensuite, à l’aide de pompes 
foulantes, de celle qui s’est introduite; mais la manœuvre de 
ces navires, qui n'est pas encore perfectionnée, exige une audace 
et une présence d’esprit qui a rendu peu considérable jusqu’à 
présent le nombre des essais et des imitateurs de ceux qui les 
premiers ont exécuté et conçu ces hardis projets. 

La densité moyenne (4. ta» 9*) du corps de l’homme est à peu 
près égale â celle de l’ean , mais un peu plus grande ; en lui 
adaptant des scaphandres, des vessies pleines d’uir, du liège... 
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on le rend capable de-«e soutenir sur l’eau; quelquefois, mais 
rarement, il n’en a pas besoin. 

Les manœuvres de l’argonaute, des poissons sont sem- 

blables à celles que nous venons d'indiquer pour les navires 
muets. 

7. Le poids d'an corps flottant sur Ceau est le meme que celui 
d'un volume d'eau égal à sa partie plongée. En effet, puisque le 
corps est en équilibre sur l'eau , son poids doit être égal ù la 
résultante des pressions que l’eau exerce sur la portion immer- 
gée de sa surface, ou au poids du liquide déplacé (a). 

8 . Lorsqu’un corps homogène flotte sur la surface d'un liquide , 
son volume et celui du liquide déplacé sont en raison inverse de sa 
densité et de celle du liquide . Pour établir ce principe, il suflitde 
chercher le poids du corps flottant et celai du liquide déplacé, 
et de les égaler (a); on aura 

p = td 

pour le poids du corps , et 

$ i» 

p ZZZL V U 

pour celui du liquide; on a donc 

vd — v’d’, 

qui donne le théorème énoncé. Cette équation sera utile pour 
déterminer une des quatre quantités qu’elle renferme, connais- 
sant les trois autres. On pourra l’employer dans quelques cir- 
constances, pour trouver la pesanteur spécifique d’un corps, en 
le faisant simplement flotter sur l'eau, et observant les volumes 
v et v ’. 

9. Nous avons représenté ailleurs ( 4 - 6) la pesanteur spéci- 

al 

fique des corps en général par la formule nous sommes nc- 

P 

tuellement en état de faire à cette valeur une correction relative 
t\ la perte de poids que font les corps lorsqu'on les pèse dans 
l’air, et de trouver les valeurs que l’on obtiendrait s’il était pos- 
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sible d’agir dans le vide; les nombres P et p y seraient plus 
grands d’une petite quantité : pour la trouver, lorsqu’il s’agira 
de corps solides ou liquides , on observera que dans la formule 
précédente p est le poids d’un volume d’eau égal à celui du 
corps, ou, en changeant l’unitc de poids en unité de volume ( 3. 
17), /? représentera le volume du corps et celui de l’eau; la perte 
que chacune des substances éprouve, sera égale au poids de l’air 
dont le volume est p ; sa valeur sera donc p. ^ (4- * 7)» et par 
conséquent l’expression plus exacte de la pesanteur spécifique 
sera 

P +- £ z 

— ù très peu près. 

p -j- 

r 1 770 

Les corrections relatives aux gai s’effectuent d’après les mê- 
mes principes; mais elles sont plus difficiles à cause de toutes 
les circonstances qu’il ne faut pas négliger. On voit que celle 
des corps solides et liquides est fort petite. 

10. Nous avons enseigné (9.9 et 10) à calculer la pression exer- 
cée par un fluide sur une paroi donnée de position et de gran- 
deur. Lorsqu'un corps est entièrement immergé dans ce fluide, 
ou qu’il flotte sur son niveau , on voit que la résultante de toutes 
les pressions exercées sur la surface plongée agit verticalement 
de bas en haut, est égale au poids du fluide déplacé, et son 
point d’application est le centre de gravité de ce fluide. 

Il est très facile de trouver d’après cela les conditions d’équi- 
libre d’un corps immergé dans un fluide ou flottant sur son ni- 
veau : la poussée du fluide devra être égale et directement op- 
posée au poids du corps; on voit donc que si abc ( fig . 5 y) est 
le corps dont il s’agit, g son centre de gravité, g 1 celui du fluide 
déplacé, p sou poids, p 1 celui du fluide; pour l’équilibre on 
devra avoir i° p=z p' ; 2“ les deux points g et g' devront être 
sur une même verticale; 3* la surface extérieure du corps de- 
vra être capable de résister aux pressions du fluide. 

1 1 . L’équilibre des corps plongés dans les fluides peut être 
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stable ou instantané : la première position est caractérisée par 
le retour du corps dans cet équilibre lorsqu’on le dérange très- 
peu ; la seconde par la tendance du corps à s’en éloigner dans 
le même cas. 

En général la stabilité s’assure lorsque le centre de gravité du 
corps est plus bas ; il sera indifférent lorsqu’il restera dans toutes 
les positions qu’on voudra lui faire prendre, comme serait ce- 
lui d’un corps sphérique homogène. 

Lorsqu’on veut assurer l’équilibre d’un navire, on dispose 
les corps qui doivent le charger de manière que les plus lourds 
soient dans la partie inférieure; dans les vaisseaux de guerre, 
les batteries de plus gros calibre sont les plus près de la mer. 
Ces observations sont d’une grande importance dans l’arrimage 
des vaisseaux. 

ta. Les conditions d’indifférence , de stabilité ou d’instanta- 
néité dans l’équilibre des corps flottans , tiennent à la position 
d’un point particulier auquel on donne le nom de métacentre ; 
sa détermination générale appartient à la théorie mathématique 
de l'hydrostatique; mais nous pouvons prendre un exemple très 
simple qui nous donnera une idée de la position de ce point et 
de son influence. 

Supposons qu’on fasse flotter sur l’eau un parallèlipipède ho- 
mogène rectangle, dont la pesanteur spécifique soit la moitié de 
de celle du liquide, et dont les dimensions par ordre de grandeur 
décroissante soient a, b, e; imaginons que les grandes arêtes a 
et b soient parallèles nu niveau, et soit mn {fi g. 5q) le reelaugte 
d’intersection du solide par un plan perpendiculaire à la lon- 
gueuro, mené par le milieu de celte ligne; soit fk le niveau du 
liquide; on sait que le centre de gravité du corps sera en g, 
point de rencontre des diagonales du rectangle mn (5. ai) ; celui 
du volume fluide déplacé sera de même en g point de rencontre 
des diagonales du rectangle fn qui correspond à la partie plon- 
gée; le point g se trouve sur fk. Imaginons que l’on fasse tour- 
ner d’une très petite quantité le parallélipède autour d’une ho- 
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rizontalc menée par le point g, parallèlement à la longueur a ; le 
niveau deviendra f' k' ; le corps prendra la position m 1 n' telle 
que la verticale actuelle menée par le point g, qui sera toujours 
son centre de gravité , fera avec la ligne primitive g g 1 un petit 
angle h g p. Nous allons prouver que le centre de gravité de la 
masse liquide actuellement déplacée se trouve dans l'intérieur 
du quadrilatère f'gh l { , et pour cela il suffit de faire voir que 
cette surface est plus grande que k'ghn 1 (3. a5); la figure 
donne de suite : 

\f' ghl'=zfgpï +ff g—gph 


et 

k'ghn’ =.kgpn‘ — kk' g + gph; 
en soustrayant ces deux équations et réduisant 

fl ghï — k'ghn 1 =z*(ff‘g — gph ); 

or la figure fait voir encore que la quantité du second membre 
de cette équation est positive ; donc le centre de gravité du nou- 
veau fluide déplacé se trouve dans le quadrilatère f ghl‘ (3. a5); 
supposons qu’il soit en g’ ; iinaginonsparcepoinila verticale g" o, 
elle rencontrera la direction de g g 1 en un point o que l’on ap- 
pelle le métacentre: il est au-dessus de g, et l'on voit que la pous- 
sée du fluide , pouvant être considérée comme appliquée en ce 
point, le sollicitant de bas en haut, tendra A ramener le corps 
dans sa situation initiale ; dans la position que nous avons choi- 
sie , l’équilibre sera donc stable. 

En imitant mot pour mot les considérations précédentes pour 
toute autre position du parallélipipède, où deux autres des li- 
gnes a, b, c seraient parallèles au niveau, par exemple, pour 
celle où a et c se trouveraient horizontales, on pourrait s’assu- 
rer que le nouveau métacentre serait au-dessous de g, et par 
suite que la poussée du fluide ne ramènerait pas le parallélipi- 
pède dans cette position ; il en serait a plus forte raison de mémo 
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clans la troisième position- où les- petites dimensions b et e sont 
horizontales; dans cas deqx cas l’équilibre scruit instantané. 

Nous pouvons donc conclure que pour le parallélipipèdc dont 
il s’agit, l’équilibre est stable lorsque le métacentre est au-dessus 
du centre de gravité, ce qui arrive lorsque les grandes cl les 
moyennes arêtes sont horizontales ; il est instantané lorsqu’il est 
au-dessous, ce qui a lieu lorsque les grandes et les petites di- 
mensions, ou les moyennesbt les petites sojit horizontales; dans 
ce cas, le moindre dérangement le fait chavirer. 

Tous les corps flottons remplissent des conditions analogues 
aux précédentes lorsqu’ils surnagent des liquides; mais le cal- 
cul peut seul les déterminer, avec exactitude. On peut voir seu- 
lement d’une manière assez claire que dans tous les cas où le 
centre de gravité du corps sera plus bas que celui du liquide 
déplacé , l’équilibre sera stable. Or, ce cas se présente soqjent. 

i5. La théorie précédeule des corps flottans ou immergés 
dans des fluides nous fournit quelques applications .militaires 
que nous allons exposer. y 

i* Les dimensions d’un ponlôn étant cou mies, ainsi que son 
poids,- trouver la quantité, dont- il s’enfoncera dans l'eau sous 
un poids donné. J' t 

Soit abcd {Jîg. 6o)-le trapèze, régulier, qui forme une des 
bases de ce ponton ; fi k le niveau de l’eau; représentons res- 
pectivement par t, (, h, les hasçs ab,.x.d e t la-hauteur çg; par 
m l'épai^eur du ponton, et par t la quantité inconnue c i. 

Le moyen de solution qui se présente consiste à chercher le 
poids du volume d’eau déplacé, et A l’cgaler ù la somme de celui 
du ponton et de sa charge (,’ 7 );-nous représenterons cette 
somme par p. Or, le corps flottant s’enfonce de manière que le. 
volu^ne déplacé. es^ un prisuiedowt la base est fkdo , et la hau- 
teur m; l’expression. de son volume sera donc 

fkdcXm ; 

mais le trapèze fkde a pour mesure — X ci.; or en a visi* 


c . 


la 
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Moment fk=.l'.+ a fi-, celte dernière ligne se trouvera en 
comparant les triangles fie, âge qui sont semblables et qui 
donnent 


fi ag fi 
1 — — — 5- ou - - 


i — r 


alors 


don* 


fi ~ 


cg x h 

(/-/•)* 


a /< 


fk = r + - -r-f- i 


par suite le irapète 


r (/ — i' ) s» 


enfin le rolame du prisme immergé sera 

'( i — V ) x\ mx 


/ • (I — l') x\ mx 


cette expression sera aussi le poids de l’eau déplacée ( 7 ), et par 
conséquent on aura 

/ il — l') x\ m x 

p =■ (a l' H j-1— ) — . , 

en résolvant cfelte équation on trouvera : 

A /' . . y A MÏ» t 

*=-7t-7± ^ 7iy(ïZ7 i+ *' 

il est évident qu’it ne faudra prendre que la valeur supérieure 
qui est seule positive. 

a° Quel serait le poids sous lequel un ponton s’enfoncerait 
d’une quantité connue dans Peau ? 

L’équation trouvée précédemment 

/ il — /’) x\ mx 

,= — ) t 
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résoud complètement ce problème, puisqu'elle ne renferme rien 
d'inconnu au second membre, rçt «pie p esl la somme du poids 
cherché et de celui du ponton qui est connu. 

3® Les dimensions d’un tronc de cône homogène étant con- 
nues aussi bien que sa densité, thouver la plus grande charge 
sous laquelle il pourra flotter sur l'eau. 

Appelons r, r' et h les rayons des bases et la hauteur du corps 
dont il s’pgit , d sa densité , son pdids se trouvera par la formule 
( 4 . ta, 3*) dans’ laquelle il faudra mettre à ki place de r le vo- 
lume du tronc dè cône 5 ce poids, augmenté du poids maximum 
que le corps flottant peut supporter;- donnera une somme égale 
au poids du volume d'eau déplacé ( 7 ); si donc on représente 
par p le poids maximum cherché , on aura l'équation,*’ 

t ♦ 

* + r') kd = f , (r* + r 1 ‘ +. rr* ) /., 

de laquelle on tire • j . 

p=i*A (r , + r' , + rr') (i—Jj. 

Si on voulait résoudre le même problème dans le ças d'un 
volume flottant quelconque r, on aurait évidemment, 

p -\-vd=z », 

qui donnerait 

/>=»( 1 — d). 

Cette équation pourrait aussi sertir à trouver une des trois 
quantités qu’elle contient, si les denx au! ré s étaient connues. 

Les deux premiers problèmes que nous venons de résoudre 
sont souvent .utilisés dans la' construction des ponts que l’on 
établit sur des pontons ou sür des bateaux, pour effectuer le 
passage des rivières. Le troisième est résolu, dans les, arômes 
circonstances, pour le passage sur des radeaux, qui sont eompo* 
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sèsd’une réunion plus ou moins nombreuse de Irencs d’arbre» 
avant la forme de troncs de cône. 

14. Les détails que nous avons exposés sur l'équilibre des 
corps immergés dans les fluides, sont principalement relatifs 
aux phénomènes que présente l’immersion dans les- liquides 
cl surtout dans l’eau ; il serait aisé de rassembler les théorèmes 
qui se rapportent aux corps gazeux.; mais nous répéterions ce 
que nous avons déjà dit; nous allons donner une npplipation de 
ces principes en disant quelques mots des aérostat» ou ballons. 

Ces appareils sont en général des enveloppes légères ayant 
une forme à peu près sphérique ; elles sont remplies presque en 
totalité par un gas plus léger quej’air atmosphérique, et lestées 
inférieurement pour que leur équilibre soit stable (la). Leur 
surface est de révolution autour d’un axe vertical; le gaz qui 
Ics.remplit est quelquefois de l’air échauffé ; mais l’hydrogène doit 
être préféré; l’enveloppe est formée d’un taffetas rendu imper- 
méable par un vernis de caoutchouc. Les aérostats peuvent être 
élevés dans ^atmosphère à des hauteurs plus ou moins considé- 
rables qui dépendent de leur volume; leur diamètre varie de 
cinq à dix mètres ; ils peuvent soulever des poids , des hommes, 
des instrumens, à l’aide d’une nacelle m ( fig . 61 ) qui les reçoit 
et qui est suspendue à des cordes fixées sur le contour d'un Blet 
disposé sur la partie supérieure du corps flottant; au sommet a 
se trouve une soupape qui s’ouvre de dehors en dedans, à l’aide 
d’une ou de deux cordes qui lui sont attachées, et dont l’extré- 
mité libre arrive dans la nacelle. 

Cet appareil se tiendra en équilibre lorsque son poids sera 
égal à celui de l’air qu’il déplace ( 10) ; il est aisé de connaître 
ces deux quantités par le calcnl et par l’expérience. Supposons 
qu’il se trouve actuellement dans cet état; si l’aérouaute veut 
s’élever, il jettera chiucement une portion du sable qui forme 
«on lest; il deviendra aiusi moins lourd et pourra s’élever jus- 
qu’à ce qu’il parvienne dans une couche d’air dont la densité 
soit égale à la densité moyenne du système flottant; mais il ue 
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devra pourtant pas jeter tout son lest. Lorsqu’il voudra des- 
cendre il faudra qu’il se rende spécifiquement plus pesant (4) ; 
il ouvrira pour cela la soupape; une portion de l’hydrogène se 
perdra dans l’atmosphère une quantité d'air égale en volume, 
s'introduira dans la capacité par son ouverture b, et le système 
tombera. Enfin lorsqu’il sera disposé ù se rendre terre, il com- 
binera l’ouverture de la soupape et le jet du lest, de manière è 
toucher doucement le sol, sur lequel il s’accrochera à l’aide d’one 
ancre. 

. Les usages militaires des aérostats peuvent Cire fort impor- 
tons : en s’élevant au-dessus d’un champ de bataille, au com- 
mencement d’une action , on découvrirait les dispositions de 
l’ennemi; dans le siège d’une ville, on aurait quelques notions 
de son intérieur; ils pourraient être utilisés dans l’exécution des 
reconnaissances; dans le jet de projectiles Incendiaires..... A 
une certaine époque, on aVait organisé ea France des compa- 
gnies militaires d’aéronautes. 

AfiÜOMlhlUE. 

i 5 . Le théorème que nous avons expliqué ( 8) fait pré- 
sumer que l’ou peut obtenir la pesanteur spécifique des corps 
solides ou liquides en employant le principe que nous avons 
établi (a), ou ceux qui sont relatifs aux corps fiottans ; il y a 
plusieurs màoièrcs de résoudre cette questiou , parmi lesquelles 
nous distinguerons les suivantes, qui servent de bases a Var.io- 
■mélrie , dont le but est d’employer le théorème ( a ) à la déter- 
mination des poids relatifs des corps solides ou liquides. > 

Corps solides. — i* Supposons qu’on cherche la densité d’un 
corps solide. Ou le suspendra au bassin d’une balance ; on cher- 
chera ( 3 . i 5 ) son poids P; énsuite on le fera descendre dans un 
vase plein d’eau ( fig . 6a); la perte de poids qu’il éprouvera 

sera égale à celui d’un volume d’eau égal au sien (a); ce nom- 

..y ^ p m * 

hitf sera p, et la quantité cherchée - ; on devra la corriger, 

P 

ainsi que nous l’avons expliqué (9). 


• -« 
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a* Pour résoudre le même problème, on construit un instru- 
ment qui porte le nom d 'aéromètre-ùalance : il se compose en 
général d'un corps léger m [fig. 63), qui est ordinairement une 
boule de verre, et d'un corps lourd n, qui sert à rendre stable 
l'équilibre du système lorsqu'il flotte sur l'eau; un petit panier 
d'argent /, est destiné à recevoir le corps solide sur lequel un veut 
opérer; la capacité m porte une lige déliée qui se place verticale- 
ment lursque l'instrument est en expérience ; sur elle se trouve 
une capsule f, dans laquelle on peut mettre des poids; enfin on 
a marqué sur lu lige un point fixe g. Le poids de l’aéromètrc- 
bnlance est tel qu'il ne s’enfonce dans l’eau que jusqu'en il à 
peu près. Voici son usage j aur trouver les deux nombres P et 
p , qui entrent dans la pesanteur spécifique d’un corps solide; et 
d’abord pour avoir P, on placera de» poids en /'jusqu’à ce que 
le point g parvienne au niveau de l’eau; c'est ce qu’on appelle 
affleurer; Le point g est le point iC affleurement y représentons ces 
poids par s. On produira ensuite un nouvel affleurement en 
mettant le corps dans la capsule et un poids s‘ avec lui ; s'il est 
trop lourd on le fractionnera ; ces deux expériences donnent évi- 
demment : ' * 

P — 3 S 1 , 

et montrent de quelle manière on pourrait employer un corps 
flottant pour remplacer la balance. Pour trouver p on laissera 
les poids s* dans la capsule, et on mettra le corps dans le petit 
panier k ; l’instrument se soulèvera, parce que le corps, qui se 
trouve actuellement dans l’eau, pèse moins que lorsqu'il était 
dans la capsule; la perte qu’il fuit est égale au poids d’un volume 
d'eau égal au sien, c’est-à-dire à p ; on trouvera sa valeur en 
mettant des poids dans la capsule à côté de s ' pour produire un 
nouvel affleurement; on aura ainsi la densité cherchée égale à 

• . s — s' 

’ ♦ • 

P ' _ 

Le panier k peut être accroché à l’ampoule m dans la position 
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k' , afin de recevoir le corps lorsqu’il sera plus léger que 
l’eau ; quelquefois ce panier est double, A 1 , et fixe. 

16. Corps liquides. — i* Pour avoir la densité d'uq liquide, 
on «uspendra nu bassin d’une balance un corps solide, tel qu’une 
boule de platine, é laquelle on fera équilibre avec des poids; on 
l’immergera ensuite (fîg. 6a) dans le liquide proposé ; l’équili- 
bre sera rompu , et pour le rétablir, il faudra ajouter du côté de 
la boule, un poids égal é la perte qu’elle fait, c’est-é-dire celui . 
d’un volume liquide égal au sien (a) ; ce qui donnera P;,on ré- 
pétera la mémo expérience dans l’eau , on aura p, et par suite 

p 

la densité du liquide vaudra 

P 

a* On peut employer, pour obtenir le môme nombre , un in- 
strument qui se nomme aréomètre ; il est entièrement semblable 
à celui que nousjtvons décrit précédemment; mais on y peut 
supprimer le panier, qui devient inutile. Voici son usage : pour 
déterminer d’abord P, on le placera dans le liquide dont il 
s’agit; il s’y enfoncera jusqu’en il ( fig . 64); on ajoutera des 
poids t dans la capsule, pour produire l’a (Heure ment; on sera 
sûr alors que le poids du volume liquide égalé la partie plongée 
de l’appareil, vaut celui du corps flottant (7) ; or, celui-ci se 
compose de s et du poids de l’instrument que nous nommerons 
f; on a donc ' > 

P=l + s. . ' 

On répétera une expérience semblable sur l’eau , et si on appelle 
s' les poids que l’on trouvera, on pourra en déduire 

et par suite la densité du liquide sera 

t + s 

On remarqnera que, dans l’usage de l’aréomètrè, le* quantités 
I et *' sont constantes pour un mftme instrument; Ces nombres 
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pourront être inscrits 'sur lui, et tout se réduira alors ft la re- 
cherche de i. On roit même qu'il serait possible de déterminer 
les" densités presque sans calcul, en construisant l’appareil de ma- 
nière que t +*' fût égal à 100; tout sc réduirait alors à la 
simple addition 

f ' I- * 

. 1 r > 

‘ . • 100 100 

t 

dans laquelle est constant. Par exemple, si on avait t = C5, 3 

et s = 17, 8, il viendrait ' 

A = o,633 -f- 0,178 = o,83k 

V ' > 

Pour un autre cas où s serait égal à 35,75, on trouverait 

rf= o,653 -{- 0,3575 = 1,0 106. 

• • \ 

Üaiis tous les cas, l'instrument doit pouvoir flotter sur les 
liquides les plus légers, sur l’éther sulfurique, par exemple, 

17. L’observation que nous avons faite (8) nous donne le 
moyen de construire, un appareil flottant qui fera connaître les 
densités des liquides avep facilité; on le nomme volumètre. parce 
qu’il donne les, volumes des divers liquides qui ont le qiême 
poids qu’un vohime constant d’eau. Il se compose d'un cylindre 
de verre lesté ab(fig. 65), si on. le place dans l’eau il s’y enfon- 
cera jusqu’en rn ; op divise le volume extérieur immergé ma, eu 
100 parties égales, et on prolonge ces divisions sur la partie mb ; 
onélablit une échelle qui a son zéro en a et le point 100 en m. 
Lorsqu’on voudra déterminer la densité d’un liquide, on y fera 
flotter l’instrument; il s’y çnfoncera jusqu’à une division n, et on 
u ur a • , 

100 

d — (3. 18). 

n 

En donnant à }i dans cette équation toutes les valeurs qui 
tant comprises dans l’écbelle, on pourrait effectuer les divisions 
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et inscrire les quotiens A fa place des nombres n ; une simple kc- 
ture donnerait alors la pesanteur spécifique ; il serait bon de met- 
tre les deux échelles. 

On pourrait enfin adapter A cet instrument UDe troisième 
échelle qui donnerait la quantité réelle en volume d'alcool ou 
d’acide.... qui se trouvent dans des mélanges de ces matières 
avec l’eau. 

18. Dans le commerce des acides et des esprits, il est indis- 
pensable de pouvoir connaître la richesse du liquide que l’on mmh 
sidère, c'est-à-dire le nombre de parties en volume qu’il renferme 
de substance réelle ou privée d’eau. On construit p(?ur cela des 
appareils que l’on nomme en générale pèse-liqueurs, et dont 
nous allons indiquer le principe , en supposant qu’il s’agit du 
pèse-alcool, qui porte en particulier le nom d’alcoomètre. 

Il est formé comme l'aréomètre simple décrit (16); mais il n’a 
pas décapsulé (///,'. G); sa tige est assez longue ctnonplustrès 
petitç ; clic doit «voir trois ou quatre millimètres de diamètre 
extérieur, le point d'affleurement fixe n’existe pas; enfin la tige 
porte une échelle dont la graduation est formée de la manière 
suivante : on met l'alcoomètre dans l’eau pure ; H s’y enfonce 
jusqu’au point a, sur lequel on met o ( zéro ); on le fait flotter 
ensuite sur l’alcool te plus pur; il s'immerge alors jusqu’en 
b , sur lequel on place le nombre ino ; enfin on forme di- 
rectement divers mélanges d’alcool et d’eau dans lesquels on 
soit sûr- qu’il y a un dixième, deux dixièmes, trois dixiè- 
mes ou dix, vingt, trente Centimètres de leur volume 

eu alcool pur; en plonge l'appareil dans ces divers liquides ; il 
affleure successivement aux points c, d, auxquels on fait 
correspondre les nombres >o, ao, 3 o.... 

L’usage de l’alcoomètre est facile A entendre : pour trouver 
avec lui la richesse d’un esprit ou d’une eau-de-vie, on y plon- 
gera l’instrument, et s’il affleure sur 70 ou sur 45 on sera 

sOr que l’esprit contient 70 pour 100 d’alqool pur, què l’eau- 
de-vie n'en contient que 45 .» 
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Un concevra facilement lu manière Je construire Tes instru- 
inens qui ont tons la même forme que l'alcoomètre, et qui ser- 
vent de pise-acidts , de pése-dissolutions-salines ou de pèse- 
tels 

19. Mais dans le commerce on emploie un instrument dont 
la graduation arbitraire et convenue est la suivante : lorsqu'il 
est destiné aux acides et aux dissolutions, qui sont plus denses 
que l’eau , Je point 0 ( léro ) se détermine comme précédem- 
ment ; on fait ensuite dissoudre i 5 parties de chlorure de so- 
dium sec dans 85 parties d’eau, on y fait flotter l’aréomètre, on 
place le notlibre i 5 au point où il s’arrête* on divise l’intervalle 
des deux points en i 5 parties égales, et on prolonge cette divi- 
sion au-dessous ; en le plongeant dans an liquide, il indiquera 
tel ou tel nombre qui sera son de+rt ; mais il est évident qu'on 
n’aura ainsi aucune notion do sa pesanteur spécifique ni de 
sa richesse. Pour les liquides plus légers que l’eau , pour les 
esprits, le léro est toujours le même. On forme une disso- 
lution de 10 parties de chlorure de sodium sec dans 90 par- 
ties d'eau , et l'on termine comme nous venons de le dire , 
en divisant dans ce cas l'intervalle des deux points d’affleure- 
ment en 10 parties égales, et prolongeant la divison au-dessus 
du zéro. On adopte encore d'autres graduations. 

20, On peut réunir le volumètre (17) etTnréomètre-balanrc 
(i 5 ) de manière è composer on instrument qui sert à la détermi- 
nation des pesanteurs spécifiques des liquides et d.es solides: une 
tige cylindrique r b [fg. 67), concave en b, est portée par «ne 
capacité creuse m, à laquelle on a'suspendu le petit seau d’argent 
elle lest. La tige rb est divisée extérieurement en parties égales 
A un millimètre cube ; pour l'effectuer en diminuera le lest de 
manière que l’instrument total pèse un nombre exact de milli- 
grammes, et qu’il s'enfonce jusqu’au point r dans l’eau pure; en 
ajoutant ensuite successivement des milligrammes en b, on mar- 
quera les divisions f, n, p...\ ony écrira respectivement le poids 
de l’instrument, et ce poids augmenté des milligrammes ajoutés 
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pour affleurer en q, n, p ... , ces nombres. exprimeront en milli- 
mètres cubes le volume de lu partie plongée (7). Eu ajoutant 
ensuite duns l’intérieur de la petite capacité qui contient le lest, 
car son volume doit être invariable, une certaine quantité de 
milligrammes, l'affleurement se fera vers une division t ; le 
nombre correspondant sera le poids de l’instrument que nous 
représenterons par t. 

i° Pour Taire servir cet appareil ù la recherche des pesanteurs 
spécifiques des solides, on en placera un fragment en b; l’appa- 
reil (lofant sur l’eau, v étant le poids ou le volume d’eau dé- 
placé, et P le poids inconnu du corps, on aura visiblement 

P’+t=v, 


d’où on tire 



portant ensuite le corps dans" le panier k, l’instrument sortira 
d’uu nombre de divisions u égal au volume du corps, et si v' est 
le nombre qu’il indique alor.-, il viendra 


a=zv — v', 

qui représente aussi le poids de l’eau déplacée parle corps; 
donc la densité cherchée est 

v — t 

V V 1 ' 


a’ Lorsqu’on voudra connaître la pesanteur spécifique d’un 
liquide, on y fera flotter cet aréomètre ; le point d’affleurement 
se trouvera sur une division v, qui exprimera le volume du li- 
quide déplacé; si d est la densité cherchée, v d sera le poids du 
liquide déplacé, qui est égal è celui de l’instrument; on aura 
donc t zz id, et par conséquent 



v 
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Les dimensions de l'appareil seront telles qu’il flottera vers r 
dans les liquides les plus lourds et vers p dans les plus légers, 
et comme/ est constant, on pourrait lui faire porter une échelle 

qui contiendrait les valeurs de lorsqu'on prend pour v les 

nombres successifs 1, a, 3 ; une simple lecture donnerait le 

nombre cherché. 

ai. En général les procédés aréométriqucs .ne sont jamais 
d’une grande exactitude, et ne peuvent suppléer les opérations 
avec la balance, qui sont tout ce qu’on connaît de plus précis 
pour Ta détermination des pesanteurs spécifiques des corps. Ce- 
pendant les appareils flottans sont de la plus grande utilité à 
cause du peu de temps qu'ils exigent; de la simplicité des Ob- 
servations, des calculs etdesihslrumens; ils offrent des approxi- 
mations sufQsantes dans un grand nombre de cas; puisqu’ils four- _ 
Dissent les densités avec trois décimales exactes; leur principale 
difficulté provient toujours de l’observation précise du point 
d’affleurement, qui est Influencé par le phénomène capillaire 
(9. 17) qui a lieu autour des tiges, et de la propriétéqu’ellesont 
de se laisser mouiller; ce qui peut rendre leur poids plus ou 
moins grand, suivant qu’elles le sont plus ou moins. 
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i. Nous allons d’abord établir les conséquences que l'on peut 
tirer de l’équilibre entre les liquides et l’atmosphère terrestre. 

Supposons qu’un vase contienne un liquide, et que l’espace 
environnant soit occupé par l’air atmosphérique; il exercera sur 
la surface du niveau des pressions dont la valeur pour une por- 
tion donnée se déterminerait par la formule (9, 19), si on con- 
naissait la loi de la variation de la densité des couches d’une pe- 
tite épaisseur, que l’on pourrait imaginer formées au-dessus du 
niveau par des plans qui (miseraient parallèles. Nous imaginerons 
que le vase n'a jamais des dimensions assez considérables, pour 
qu’on puisse supposer la pression atmosphérique (10. 9) varia- 
ble sur l’étendue de son oontour; on voit que dans ce cas le pi- 
veau du liquide sera horizontal. S’il s’agissait d’un grand réser- 
voir, tel qu’un étang ou un lac, on conçoit qu’il serait possible 
que cette pression ne fût pas la même en un lieu quelconque du 
niveau qui, dans ce cas, affecterait une forme dépendante de la 
variation de cette pression, de la tendance. qu’aurait le liquide 
à se mettre de niveau... 

a. Si le petit vase abcd ( fig . 68) contenait plusieurs liqui- 
des, il es» encore aisé de voir que les niveaux ad, a> d > , 
seraient des plans horizontaux, en supposant que l’espace am- 
biant fût rempli -par l’air atmosphérique. 

3 . Suppôson# que le vase abcd ( fig . 69) soit rempli d’un liquide 
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quelconque, et, pour fixer les idées, nous prendrons le mercure. 

Prenons un tube de Terre ouvert à une de ses extrémités , 
fermé hermétiquement à l’autre, d’un centimètre de diamètre 
intérieur et dé o”,8o de longueur; remplissons-le entièrement 
avec une portion du mercure contenu dans le vase abcd, et 
renvcrsons-le dans ce vase en tenant le doigt sur son extrémité 
ouverte k. On pourra observer qu’après avoir ôté le doigt et 
placé le tube dans la position verticale gk, au bout de quelques 
instans, le niveau du liquide se Gxera au-dessus de ad en hf 
dans l’intérieur du tube; en supposant que l’espace g h soit en- 
tièrement vide, on voit que la colonne liquide hm est soutenue 
par la présence de l'air atmosphérique extérieur, qui presse sur 
le niveau ad : car si le tube gk était indéfini et vide, l’air exté- 
rieur ypousseraitiévidemrtient une certaine colonne du mercure 
contenu dans le vase abcd ; par conséquent, nous pouvons ti- 
rer la conclusion suivante de cette expérience remarquable : la 
pression atmosphérique (10.9) est égale au poids d’une colonne 
liquide verticale, ayant une base équirarenle à l’unité de sur- 
face, et pour hauteur, la distance des deux plans de niveau ad 
et h f. Ce poids mesure aussi la valeur de la force élastique de 
l’air qui touche le niveau extérieur ad ( 10.7). 

On voit que cette pression est déterminée pour un liquide 
donné, si on connddlla hauteur bm; aussi pour simpüGer le dis- 
cours on fait la pression atmosphérique égale à oette hauteur. 
Ainsi'on dit dans telle circonstance la pression atmosphérique est 
égale à o“,;6; nids il ne faut'pas oublier que celte expression 
abrégée doit être toujours regardée comme équivalente é celle- 
ci : la pression atmosphérique est égale au poids d’une colonne 
verticale de mercure ayant o m ,;*6 de hauteur et un centimètre 
carré pour base. 

La hauteur dé la colonne hfmn deviendra plus grande ou 
plus petite selon que la pression atmosphérique le deviendra 
elle-même , ou selon que la force élastique du gaz qui presse le 
niveau ad' deviendra plus grande ou plus petite. 
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4 . Pour bien concevoir le jeu de l’appareil que nous venons 
de construire, on peut faire les expériences suivantes : 

1 » Si on casse le tube err g, ou si on le 1 ferme avec un frag- 
ment de vessie que l’on crèvera à l’instant où l’air extérieur 
pourra pénétrer dans le tube, on observera une descente su- 
bite du mercure, qui s’établira de niveau de part et d’autre, la 
pression atmosphérique étant partout égale. 

Si le trou fermé par une petite lame de vessie était placé sur 
la partie latérale du lube, à l’instant i^e.la rupture, l’air, pres- 
sant latéralement, diviserait la colonne de mercure, 'pousserait 
et pourrait retenir une portion dans le haut du tube, et refou- 
lerait l’autre dans le bas jusqu’au niveau extérieur. On voit ainsi 
que la pression de l'air agit dans tous les sens. 

a” Si on place l’appareil dans un grand récipient, que Pon 
pourra priver d’air en l’adaptant à la machine pneumatique, il 
sera aisé de voir qu’ A chaque coup de piston la hauteur hm de- 
viendra plus petite, la force élastique de l'air intérieur deve- 
nant moindre elle-même. 

3* Si on dispose un tube gk [fig. 70 ) semb'able A celui qui 
nous a servi pour l’expérience précédente, de manière que son 
extrémité ouverte k soit de quelques millimètres au-dessus d’un 
bain de mercure ad, si on fait le vide Hans, un récipient/# auquel 
il se trouve adapté , si on immerge ensuite l'extrémité k dans le 
bain, en rendant l'air, le mercure s’élèvera dans le tube. 

4° Le jeu des appareils connus sous le nom de ventouses , les 
succions de tonte espèce... Sont encore produits par l’action de 
la pression atmosphérique. 

5* Si on remplit complètement d’eau une longue éprouvette, 
on pourra la renverser en plaçant un léger disque de papier sur 
son bord; la pression de l’ajr, agissaut de bas en haut, pousse 
le papier qui retient l'eau. 

5. Si, au lieu d'employer le mercure pour faire cette expé- 
rience, bn eût employé tout autre liquide, il est aisé de voir 
que les hauteurs des colonnes devraient être en raison îuverse 
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des densités. Ainsi, lorsqu’on fait l’expérience précédente au 
niveau des mers en employant le mercure chimiquement pur, 
dont la densité est i3,6, on trouve que la hauteur de la co- 
lonne est communément de o a ;63 ; en la répétant avec l’eau , 
dont la densité est 1 , on trouverait une hauteur x déterminée 
par cette équation : 

t o,?63 

i3,(i x 

d’où x = i3,<5 X o">/63, 

qui donne lo ",3768 ou io“,4» Dans ce cas, le tube gk devrait 
avoir une longueur de 1 1 " à peu près. Ce résultat petit être vé- 
rifié par une expérience directe.. 

En générai si on nomme p la pression atmosphérique ( 10 . 9 ), 
d et d'.les densités des deux liquides qui s’élèvent à des hau- 
teurs respectives , h et h 1 daus des expériences analogues à la 
précédente , oh aura (g. ao) 

p zx. hd et p = h'd' 

qui donnent 

hd = À 1 d' d’où 4,=.^» 

- Il' d 

ce qui établit le théorème annoncé plus haut. 

Appliquons encore cette formule à la solution de la question 
suivante : quelle serait la hauteur verticale d’une colonne d’air 
uniformément dense, s’appuyant sur la surface du niveau des 
mers et qui ferait équilibre à la colonne barométrique. La for- 
mule précédente donne 



On fera dans cette expression d — <f — io46fi (4. 1 1 ) et 
A'=o“, 7 C 3 ; on aura 

h =5 -g85* l ,558, 

qui est lu hauteur cherchée.. , 
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6. Pour mesurer la hauteur Am de la colonne de mercure, 
on fixe l’appareil précédent contre une planche rs (Jîg.ji) qui 
poite une plaque métallique sur laquelle se trouve une division 
en millimètres, dont le zéro se confond avec le niveau de la 
cuvette; cet instrument porte en général le nom de baromètre , 
et celui que nous venons d'indiquer est en particulier le baro- 
mètre à cuvette ; on voit qu’il est destiné à faire connaître la va- 
leur de la pression atmosphérique dans le lieu où il se trouve 
placé : au niveau de la mer cette valeur doit être en général 
plus grande que dans un lieu élevé, dans un aérostat ou sur une 
montagne. Cette induction est entièrement confirmée par l’ex- 
périence; on conçoit d’après cela qu’il est possible de mesure» 
une différence de niveau par la seule observation des hauteurs 
barométriques aux points que l’on considère; et puisque cette 
hauteur fait connaître la pression atmosphérique, qui, elle-même, 
est un élément important du poids ou du volume des gaz, il est 
essentiel de rendre l’appareil précédent susceptible de faire es- 
timer cette hauteur avec précision ; et l’on voit que, pour at- 
teindre ce but, il faudra que le tube ne gêne pas le mouvement 
du mercure par sa capillarité (9.17); le zéro de l’échelle devra 
se confondre exactement avec le niveau du mercure en contact 
avec l’air; on adaptera è l'instrument un vernier pour obser- 
ver les fractions de millimètres; l’appareil devra être soigneu- 
sement privé d’air, et par conséquent vérifié de temps en temps. 
Il devra pouvoir se placer facilement pour .donner la différence 
verticale entre les deux niveaux. Nous allons faire connaître 
les détails de sa fabrication. 

Le tube de verre employé dans la construction doit avoir à 
peu près o ro ,oi de diamètre intérieur: plus grand, l’instrument 
serait trop pesant; plus petit, le mercure ne parviendrait pas 
à son véritable niveau (9-17). Il est d’ailleurs aisé de voir que 
le diamètre intérieur peut n’être pas le même dans toute l’éten- 
due du tube (8. 1 1). On a construit des tables pour corriger l’ef- 
fet de la capillarité. 

■ 3 
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II est essentiel d’employer le meme liquide dans les baromè- 
très que l’on voudra comparer ; on conçoit en effet que de deux 
baromètres peu éloignés l’un de l'autre celui qui contiendra 
le mercure ayant la plus grande densité devra indiquer une plus 
petite hauteur ( 5 ). Les substances métalliques , telles que le 
plomb, l’étain.. . que ce liquide tient en dissolution, altèrent sa 
densité ; il faudra que le mercure destiné à la construction d’un 
baromètre soit eiempt de ces impuretés. 

Il est très important que la portion du tube située au-dessus 
de f soit entièrement privée d’air : on a observé qu’il suffirait 
pour cela d’introduire le mercure par portions de o",o4 à peu près 
et de les faire bouillir successivement pendant deux ou trois mi- 
nutes : de cette manière on fait disparaître l’air qui se trouve 
dissous ou mécaniquement mêlé au mercure que l'on introduit 
et celui qui adhère à la surface intérieure du tube (10.16, 5 °) ; 
lorsqu’on arrive à mettre les dernières portions , on fait forte- 
ment chauffer le tube et on achève de le remplir avec du mer- 
cure très chaud. Lorsqu’il est refroidi, on termine comme nous 
l’avons déjà expliqué ( 3 ) et (6). 

Mais pour cette dernière portion de l’opération, il vaudra 
mieux employer un tube de o’SSô à peu près, de le remplir de 
mercure que l’on fera bouillir par portions ainsi que nous ve- 
nons de le dire, et on le coupera ensuite de manière A lui con- 
server une longueur de o,“8o. 

7. L’appareil étant construit comme l’indique la fig. 71, on 
voit que le niveau de la cuvette ne doit pas être constant, 
car, lorsque la colonne barométrique devient plus grande, le 
niveau /'monte: par conséquent une portion du mercure de la 
cuvette doit passer dans le tube, et par suite son niveau baisser; 
le contraire arrive lorsque la colonne diminue. Pour obvier à 
cet inconvénient, on fait le fond de la cuvette flexible en le for- 
mant d’une peau; alors à l’aide d’une vis k [fig. 72), qui glisse 
dans la plaque métallique fixe m», on le soulève ou on l’a- 
baisse, jusqu’à ce que le niveau ad touche l’extrémité d’une 
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pointe d'ivoire /, qui est l’origine des divisions de l’échelle; le 
tube est enfermé dans un cylindre métallique qui porte une rai- 
nure rrau moyen de laquelle on peut voir l’extrémité de la co- 
lonne ; un curseur gi p peut glisser sur le cylindre métallique; 
sa partie supérieure gi forme un plan horizontal lorsque l’ins- 
trument est suspendu. 

8. Pour faire une observation barométrique, on disposera 
l'appareil verticalement en le suspendant d’une manière con- 
venable; on amènera le niveau ad jusqu’à la pointe /, ainsi que 
nous venons de le dire; on fera mouvoir le curseur gi p jusqu’à 
ce que le plan horizontal gi soit tangent au point le plus élevé 
de la surface courbe affectée par l'extrémité de la colonne; on 
comptera ensuite le nombre de millimètres correspondant à la 
position g i, les dixièmes de millimètres s'évalueront à l'aide du 
vernier dont le curseur doit être garni. 

9 . La forme que nous venons de décrire donne les hauteurs 
barométriques avec beaucoup d’exactitude , pour peu que l'on 
soit accoutumé ù faire de pareilles observations; le transport de 
cet appareil est aussi très facile- 

Souvent, pour plus de simplicité, et lorsque l’instrument 
n’est pas destiné à être porté en voyage , on donne à la cuvette 
une grande dimension; de cette manière son niveau ne 
varie jamais d’une quantité très considérable, et on peut le re- 
garder comme fixe, sans beaucoup d’erreur ; l’observation se ré- 
duit alors à placer le curseur et à lire le nombre qu’il indique. 

10 . La forme du baromètre peut être différente de celle que 
nous avons décrite, et parmi toutes celles qu’on peut lui donner, 
la suivante est remarquable à cause de sa simplicité et de l’exac- 
titude qu’elle permet de mettre dans les observations : elle porte 
le nom de baromètre à siphon; le tube est recourbé dans la forme 
abc ( fig. ?3) ; les parties ad et cb sont cylindriques, bien ca- 
librées et d’égal diamètre; on les forme avec les deux moitiés 
d’un tube de o*,oo5 ou o“,oo 6 de diamètre intérieur; la partie db 
qui leurest soudée n’a que o",oot ou o*,ooa; les extrémités a et 
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c sont étraugtécs et fermées hermétiquement; à une petite dis- 
tance de c, se trouve un très petit trou p; ce tube est fixé à la 
manière ordinaire sur une planche qui porte une échelle divisée 
en millimètres, ou dans un tube cylindrique en bois ou en mé- 
tal, s’ouvrant à charnière dans le seus ai, ou dans une boite 
mn composée de trois parties : la portion cylindrique mn fer- 
mée A ses extrémités porte des fentes pratiquées à la hauteur 
des niveaux f et fl , les deux autres k et / situées à cette hauteur 
portent aussi des fentes, et peuvent tourner sur mn de manière 
à laissçr voir ou à cacher les niveaux f et f‘ ; les branches cb et 
ad portent chacune une échelle divisée en millimètres dont les 
points zéro se trouvent sur la même horizontale t x. 

Les avantages de la disposition que nous venons d'indiquer, 
sont les suivans: les axes des portions dbeicb ne se confondant 
pas avec celui dcar/, on conçoit que , lorsque l'instrument sera 
suspendu, ceux de a<fetdc cb pourront être verticaux; les por- 
tions ad et cb étant bien calibrées, les ascensions ou les dépres- 
sions égales des niveaux f et f 1 correspondront à des parties 
égales de l’échelle, et l'action déprimante du verre sur le mer- 
cure (g. 17) sera la même en f cl en f’, par conséquent le 
résultat de l’observation sera indépendant de celte circonstance; 
a partie db étant d'un petit diamètre, elle contient moins de 
mercure, et l’instrumeut est plus facile à manier, mais on a de 
plus l’avantage d’éviter l’introduction dans la partie af d’une 
bulle d’air g h, qui pourrait s’introduire dans le tube lorsqu’il 
sera renversé pendant le transport; le mercure adh eu retom- 
bant poussera cette bulle vers b et la fera sortir de ad b; les ex- 
trémités a et c étant étranglées, on conçoit que la masse de 
mercure qui les choquera ne sera jamais considérable, et le tube 
ne se rompra pas aisément; cette disposition rendra l’appareil 
propre à être placé dans les navires. L’extrémité c étant fermée , 
le mercure ne pouira sortir du tube; le trou p étant très petit 
le mercure qui passera contre lui ne se perdra pas, et cepen- 
dant l’air pourra entrer et sortir dans l’espace cf lorsque l’in- 
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strument sera en observation; le petit volume de l’appareil le 
rend très facile à transporter, surtout lorsque la division est 
tracée sur le Yerre ; la boîte qui le renferme peut avoir la forme ’ 
d’une canne. 

Pour faire une observation avec l'instrument que nous venons 
de décrire, on le dispose verticalement; on lit sur l’échelle les 
nombres qui correspondent aux niveaux f et f‘ et on les re- 
tranche l’un de l’autre. On peut ne faire qu’une observation, si 
on connaît une fois pour toutes la valeur de la colonne baro- 
métrique lorsque le niveau f' est sur tx : on voit qu’il suffira 
dans ce cas d'ajouter ou de retrancher à cette quantité le double 
de celle dont le point f sera au-dessus ou au-dessous de cette 
hauteur. Une pareille observation ne prend pas plus d'une 
minute. 

11. Lorsque les baromètres sont construits depuis un temps 
considérable , ils contiennent quelques bulles gazeuses, qui pro- 
viennent du dégagement de la petite quantité d’air que contient 
toujours le mercure en dissolution ; ce dégagement est favorisé 
par le vide barométrique (3) ; ce gaz peut provenir aussi de la 
petite quantité d’oxide de mercure qui se forme dans la fabrica- 
tion de l’appareil, et qui se décompose avec le temps. Avant de 
faire une observation rigoureuse , il faut toujours reconnaître 
l’instrument. 

12. Après avoir indiqué les moyens d’observer la pression 
atmosphérique, il nous sera facile d’en calculer la valeur dans 
toutes les occasions*; nous avons trouvé (5) pour son expres- 
sion p =zhd ; dans les circonstances ordinaires h=zj6‘“el d — 
10,598 ; on a donc p — io35S,44b- On voitdonc que la pression 
atmosphérique moyenne (10.9), est un peu plus grande qu’un 
kilogramme. La pression correspondante à un décimètre carre 
serait io3 k ,34; c’est celle qui a lieu sur une surface à peu près 
égale à celle de la main, et qui, agissant de part et d’autre, la 
laisse libre. 

La surface du corps d’un homme est à peu près égale à 
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1 75 décimètres carrés ; la pression totale qu'il supporte est donc 
égale à i8o84 k ,5o : les fluides et les solides du corps résistent à 
cette énorme pression, qui est équilibrée par elle-même dans 
toutes les directions. 

On calculerait aisément la pression totale de l’atmosphère sur 
la surface entière de la terre; elle se trouverait exprimée par un 
nombre de vingt chiffres. 

13. Il est aisé de voir que le baromètre peut donner la me- 
sure de la force élastique d’un gaz contenu dans un espace 
fermé supposons en effet que l’extrémité e ( fig . 74 ) du baro- 
mètre é siphon abe, au lieu de s’ouvrir dans l’atmosphère, 
s’ouvre dans l'espace fermé k , contenant un gaz quelconque : 
il est évident que le poids delà petite colonne gazeuse qui presse 
le niveau f 1 peut être négligé, et que par conséquent la diffé- 
rence de niveau f m doit être attribuée seulement è la force élas- 
tique du gaz contenu dans l’espace k ; d'où il faudra conclure 
que cette force est égale au poids d’une colonne verticale de 
mercure, ayant pour hauteur fm, et pour base l’unité de su- 
perficie. 

14. L’appareil précédent est destiné à mesurer la force élas- 
tique des gaz. Pour le rendre susceptible de les recevoir dans 
l’espace k, on le dispose ordinairement de la manière suivante, et 
il prend alors le nom de manomètre: le baromètre a b c (fig. y 5) est 
placé sous une cloche prq ; les deux branches ab, b c sont d’é- 
gale longueur; la garniture rq est fixée au tube métallique ng 
qui contient deux robinets; ce tube est lui-même réuni au bal- 
lon do verre k', un autre tube n 1 g ' , pareil à ng, sert à faire 
le vide dans le ballon , et à introduire les gaz. A mesure qu’on 
fait le vide, les niveaux f et f 1 se rapprochent de la ligne ho- 
rizontale t æ, menée à égale distance de f et de f 1 ; ces niveaux 
se confondraient avec celle ligne, si le baromètre était parfai- 
tement purgé dans" l’espace a f de substances élastiques, et s’il 
était possible d’enlever entièrement ces sortes de substances de 
l’intérieur de l’appareil. 


Digitized by Google 


MAHOHÈrkE. 


>99 

1 5 . On voit que le rapprochement des niveaux f et f* peut 
faire juger de l’intensité du vide que l'on a fait dans le ballon. 
Pour éviter le calcul que nous avons fait (10. i 3 ), et en même 
temps pour être plus en état de juger à chaque instant, d’une 
manière très facile, des progrès de l’opération, on adapte l’ap- 
pareil prq g (pg, 76), sur le tuyau d’aspiration de la machine 
pneumatique; mais on ne lui donne pas toujours toute la lon- 
gueur barométrique ; alors le mercure garnit toute la branche 
ab , et lorsque la force élastique de l’air ne peut plus faire équi- 
libre au poids de la colonne ab, ses «xtreraités commencent 
l’une A descendre dans ab, e t l’autre A monter dans bc , pour 
se rapprocher de l’horizontale t x. Celte partie essentielle d’une 
machine pneumatique se nomme une éprouvette. Pour la rem- 
placer, on fait quelquefois communiquer avec le tuyau d’aspi- 
ration un tube barométrique ouvert par les deux bouts, dont 
l’extrémité inférieure plonge dans une capsule contenant du 
mercure ; il est évident qu’à chaque coup de piston le liquide 
doit monter dans le tube. Le vide serait parfait si la différence 
des nireaux du tube et de la cuvette, était égale à la hauteur in- 
diquée par un baromètre voisin de la machine. 

16. Il existe une relation remarquable entre les volumes d’un 
gaz et les pressions auxquelles il est soumis; nous allons nous 
proposer de la déterminer; on peut aisément la découvrir, en 
équilibrant des colonnes liquides plus ou moins étendues, par les 
forces élastiques des gaz. Celte recherche présente deux ques- 
tions à traiter, selon que les pressions éprouvées par les gaz se- 
ront plus grandes ou plus petites que la pression atmosphérique; 
dans tous les cas, on trouve le résultat suivant : tes volumes des 
gaz sont inversement proportionnels aux pressions qu'ils sup- 
portent. 

1° L’appareil qui sert à établir ce principe se compose du 
tube de verre abcd (pg-jô), ouvert en a, fermé en c ; la por- 
tion de est verticale, et divisée en parties d’égal volume; ce 
tube est soutenu par une planche qui porte ordinairement les 
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divisions de de' , et une échelle divisée en millimètres contre la 
grande branche a b. Supposons qu’il s'agisse de faire d'abord 
l’expérience sur l’air atmosphérique ; dans l’état ordinaire, le 
tube abc est occupé par cet air; introduisons en bd quelques 
gouttes de mercure, pour isoler d’abord une portion de cet air 
dans la branche fermée cd ; le tube cd étant jaugé, il sera fa- 
cile de connaître le volume r du gaz qu’il contient ; sa force élasti- 
que sera visiblement égale à la pression atmosphérique (io.-)p, 
laquelle sera fournie par un baromètre voisin de l’appareil. En 
ajoutant du mercure d^ps la branche ouverte , les niveaux de- 
viendront k et f; on pourra connaître le volume v 1 du gaz con- 
tenu dans cf\ quant à sa force élastique, en prolongeant en m 
le niveau/*, on voit qu’elle sera égale à la pression due & la co- - 
lonne de mercure mk, augmentée de la pression atmosphé- 
rique qui agit en k, et qui sera fournie par l’observation du 
baromètre ; appelons p' cette somme ; en ajoutant une nouvelle 
quantité de mercure dans la branche ouverte, on pourra aisé- 
ment déterminer deux autres nombres v 1 ' et p* analogues aux 
précédens, et ainsi de suite; de sorte que l'on pourra faire le 
tableau suivant : 

Volumes de l’air v.... v 1 .... v" 

Pressions qu'il supporte. . . p... . p 1 .... p" 

et l’on observera que le rapport de deux volumes quelconques 
est égal à celui des pressions correspondantes , prises en sens 

. *>" V { 

inverse; par exemple : 

2* On construit à la manière urdinaire, un baromètre à cu- 
vette ab ( fig . ; on y introduit un volume v d’air, pris à la 

hauteur du niveau de la cuvette, ctqui supporte par conséquent 
une pression égale à la colonne atmosphérique, dont la valeur 
sera fournie par un baromètre situé près de l’appareil; après 
cette introduction, le niveau f descendra en f ; le tube étant 
jaugé, on pourra connaître le volume af* ou s 1 qu’occupe ac- 
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,luellement le gaz; la pression qu’il supporte sera égale évidem- 
ment à la pression atmosphérique ou à p, diminuée de celle 
qui résulte de la colonne f 1 m ; appelons p 1 cette différence , en 
enfonçant le tube dans la cuvette, ou en le soulevant, sans ja- 
mais faire sortir l’extrémité b hors du liquide , on pourra dé- 
terminer d’autres nombres v 11 , v'", pour le volume que 

prendra le gaz, et qui correspondront à des pressions p ", p 11 ' 
de sorte qu’on pourra former le tableau suivant : 

yolumes de l'air v... v 1 ... v"... 

Pressions qu'il supporte p... p ’ ... p"... 

qui fera voir que le rapport de deux volumes quelconques est 
le même que celui des pressions correspondantes, prises dans 
un ordre renversé, c’est-à-dire, par exemple , que 



Il ne serait pas difficile de soumettre les gaz tels que l’oxi- 
gène, l’hydrogène, û ce genre d’expérience, et l’on parviendrait 
au même résultat; mais il est essentiel que ces gaz soient entiè- 
rement purs. , 

Nous pouvons donc regarder comme établi ce principe gé- 
néral : les volumes des gaz sont inversement proportionnels aux 
pressions qu’ils supportent; mais on ne doit l’appliquer qu’aux, 
gaz permanens ou aux vapeurs qui sont très éloignées de leur 
réduction à l’état liquide. 

Les densités des gaz sont réciproques à leurs volumes (3.i8), 
et par suite, d'après le principe précédent, directes à leurs 
forces élastiques; celles de l’air atmosphérique sont proportion- 
nelles aux hauteurs du baromètre. 

17 . Il est aisé de résoudre ce problème : le volume d’un gaz 
est v sous la pression p, déterminer la valeur v ' qu’il prendrait 
sous la pression p ; on aurait 


z>* p 
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d’où on tire 



Le volume d’un gaz est 1 5 ' lorsque la pression atmosphéri- 
que (6), est égale à o",; 565 ,que serait-il sous la pression de o“, 76? 
on aura 


i5* X 0,7563 
0,76 


en effectuant on trouve v' = i 4 u N 937 . 

18. Le calcul précédent doit être fait toutes les fois que l’on 
a un volume de gaz à mesurer dans une expérience qui de- 
mande beaucoup de précision : si un gaz quelconque occupe la 
portion a b [fig. 78), de l’éprouvette graduée ac qui plonge dans 
le mercure, il supportera une pression égale à la pression at- 
mosphérique donnée par un baromètre voisin , diminuée de 
celle qui résulte de la colonne de mercure bm ; cette différence 
étant trouvée, et le volume a b étant aussi connu , il sera aisé , 
d’après ce qui vient d’être expliqué, de connaître la valeur que 
prendrait ce volume en supposant qu’il éprouvât une pression 
due à une colonne de o“,7Ô, qui est la moyenne que l’on con- 
vient ordinairement de prendre. Dans certaines expériences que 
l’on fait rapidement, et lorsque la chose est possible, on en- 
fonce l’éprouvette dans le bain, jusqu'à ce que le niveau b se 
confonde avec le niveau extérieur, et c’est dans cette position 
que l’on prend le volume occupé par le gaz. Cette manière d’o- 
pérer est surtout facile lorsqu’on opère sur l’eau, parce que 
dans ce cas il est aisé d’avoir des* cuves d’un volume considé- 
rable. 

19. Le manomètre décrit (14) pourrait servir à mesurer le 
gaz condensé dans le récipient k : il suffirait que le baromètre 
a b fût assez long; mais pour éviter de lui donner un dévelop- 
pement considérable, on y laisse une quantité d’air qui occupe 
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im nombre connu de divisions sur at , et qui devient plus petit 
à mesure que la force élastique du gaz augmente; le principe 
(i(î) fait connaître cette force par l'observation de ce vo- 
lume. 

ao. On adapte à la machine à comprimer les gai une' éprou- 
vette quia la forme abcd (fig. 79) construite d'un tube capil- 
laire en verre épais; la partie cd contient un index m un mer- 
cure et de l’air renfermé en m d ; l’ascension de m vers d fait 
juger des progrès de la condensation à l'aide d’une graduation. 

On gaz supporte 1 , a, 3 ... atmosphères lorsque sa force élas- 
tique est égale à 1, i t 3 ... pressions atmosphériques; ce qui 
arrive lorsque son volume est 1, y, ■J-... de ce qu’il était. 

ai. Le jeu des appareils employés pour élever l’eau , et connus 
dans les arts sous le. nom de pompe), est fondé sur la théorie 
précédente de l’équilibre entre les gaz et les liquides. Nous al- 
lons faire connaître avec quelques détails les mécanismes de le 
pompe aspirante, de la pompe aspirante et foulante, et de la 
pompe à. riservoir d’air. 

La pompe aspirante est entièrement semblable à celle que 
nous avons déjà décrite (ro.i 1), seulement son tuyau d’aspiration 
gi (fig. 81) est plus long; soit m n le niveau du liquide que l’on 
veut élever et que nous supposerons être de l’eau; ce niveau peut 
être supposé constant; le tuyau d’aspiration gi plonge dans le 
liquide; le piston est au bas du corps de pompe abcd. Avant 
qu’on l’ait. fait marcher, l’air qui se trouve dans le tuyau 
d’aspiration gi, à une force élastique/ 1 égale à celle de l’air ex- 
térieur F qui presse sur le niveau mn et sur la tête du piston 
à travers le fond ad. Lorsqu’on le relèvera, l’espace g i augmen- 
tant, f deviendra plus petit que F; dans ce mouvement la sou- 
pape 0 s’ouvrira, et l’air du tuyau pourra passer dans le corps 
de pompe ; pétant devenue plus petite que F, le niveau de l’eau 
s’élèvera dans le tuyau d’aspiration, et la hauteur à laquelle il 
parviendra sera déterminée par la condition que la force élasti- 
que de l’air qui s’y trouve encore, augmentée de la pression 


Digitized by Google 


ar>4 DOVZlfeME LEÇON . 

qui résulle de la colonne d’eau élevée, donne une somme égale 
à F\ dans ce mouvement la soupape du piston sera toujours fer- 
mée. Le piston étant venu dans le Toisinage de ad, si l’eau n’est 
pas encore dans le corps de pompe, lorsqu’on l’abaissera, les 
circonstances seront exactement les mêmes que (to. i 1) ; mais s’il 
n’en est pas ainsi, celte eau pourra passer en dessus du piston 
en soulevant sa soupape. On voit assez ce qui devra se passer 
dans tous les cas pendant le second mouvement ascensionnel 
du piston, et ce qui doit arriver à chaque nouveau coup. Après 
un certain nombre de coups, l’eau soulevée pourra parvenir jus- 
qu’à un tuyau h, placé latéralement sur le corps de pompe, 
et par lequel elle pourra s’écouler toutes les fois qu’on élèvera 
le piston, ad peut être fermé et h s’étendre verticalement. 

as. Pour que l’eau parvienne dans le corps de pompe, il 
faut que la portion du tuyau d’aspiration gl comprise entre 
e et « soit plus petite que jo",4 ( 5 ); si cette circonstance a 
lieu , la pompe marchera, c’est-à-dire, que l’eau pourra passer 
au-dessus de la soupape o\ mais cela suppose que le piston, en 
s’abaissant, parvient toujours jusqu’au fond A; s’il s’arrêtait con- 
stamment un peu au-dessus, on conçoit que la force élastique 
de l’air compris dans le corps de pompe pourrait être inférieuré 
à la pression atmosphérique, par conséquent elle serait incapa- 
ble de’soulever la soupape du piston, et ne pourrait se perdre 
dans l’atmosphère; dans ce cas, le piston étant vers ad, la 
force élastique de l’air compris dans abcd serait égale à celle 
qui se trouve encore dans le tuyau d'aspiration, et la soupape 
o resterait immobile; alors quoique la hauteur g i fût plus pe- 
tite que 10", 4, l’eau ne parviendrait jamais dans le corps de 
pompe. 

a 3 . La pompe aspirante et foulante est semblable à la précé- 
dente, avec cette différence que le piston p{pg- 82) est plein et que 
le tuyau h 1 h est fixé à la partie inférieure du corps de pompe ; 
une soupape placée en 0 s'ouvre lorsqu’on abaisse le piston , et 
se ferme lorsqu’on l’élève. Ce que nous venons de dire suffit 
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pour faire comprendre la manière dont on peut faire arriver 
l'eau en h par des coups de piston successifs. 

*4- Si on supprimait le tuyau d’aspiration et que le corpsde 
pompe fût immergé dans l’eau, on aurait la pompe foulante. Elle 
n’est pas très employée seule, parce quelle exige des réparations 
dillkiles à cause de l’immersion continuelle des soupapes dans 
l’eau. > 

u5. Il est aisé de voir que dans la pompe aspirante l’eau coule 
en /< lorsqu’on élève le piston et que l'écoulement cesse lors- 
qu'on l’abaisse; le contraire a lieu dans celle que nous venons de 
décrire, l’our éviter ces intermittences, on a imaginé d'adapter 
aux pompes des réservoirs d'air; ce gaz, parta force élastique, fait 
continuer l’écoulement du liquide. La pompe aspirante et fou- 
lante, par exemple, pourrait avoir dans ce cas la disposition sui- 
vante : l’eau arrivant de la manière que nous venons de l'indiquer 
à l’extrémité y {fi g. 83) du tuyau o' Iq, s’élèverait jusqu’en m 1 n' 
dans l’espace fermé m ' r n’ x\ elle comprimerait ainsi à peu près 
tout l’air que cet espace contenait; cet air se trouverait réduit 
au volume m'r/d , et l’on conçoit que sa force élastique pourra 
çlcvenir assez considérable pour refouler l’eau dans le tube h' h 
pendant que le piston remontera, et par conséquent l’écoulement 
en h pourra être continu. 

Pour éviter l’emploi de ces réservoirs d’air on construit des 
pompes à double effet qui remplissent le même but. 

a6. L’explication du mécanisme du siphon est tris facile 
après tout ce que nous avons déjà expliqué sur le rôle de la pres- 
sion atmosphérique; cet appareil est un tube recourbé abc(fig. 84 ); 
ses extrémités plongent dans des liquides que nous supposerons 
de même espèce, les niveaux mn, m' n' , dans les vases A et A, ne 
sont pas à la même hauteur. Imaginons qu’on ait rempli le tube 
de liquide avant de le mettre dans la position abc. Si l’appareil 
était placé dans le vide, les colonnes liquides nié, m 1 b, n’étant 
pas équilibrées , tomberaient dans les^vases A et A. En sup- 
posant que le système soit placé dans l’atmosphère, si les ni- 


Digitized by Google 



anG norzikMF leçon. 

veaux m », m’ n' sont dans le môme plan, l'équilibre aura lieu 
de part et d’autre du point le plus haut b: le liquide ne prendra 
aucun mouvement; on voit que les colonnes intérieures ma, 
m' c, quoi qu’inégales, sont équilibrées par les pressions résul- 
tantes des liquides contenus dans les vases A et B. En abaissant 
le niveau m' n' au-dessous de mn, on verra que la pression qui 
a lieu en m dans l'intérieur du tube, est égale à la pression at- 
mosphérique diminuée de celle qui résulte de la colonne li- 
quide mi, et celle qui a lieu dans l’intérieur du tube en m 1 , est 
égaie é la pression atmosphérique moins celle qui est due à la 
colonne m' b , et puisque m b < m’ b, la pression en m est plus 
grande que celle qui a lieu en m' ; elle tendra par conséquent à 
faire mouvoir le liquide dans le sens miin';ll passera donc du 
vase A dans le vase B. Toutes ces circonstances peuvent être 
rendues sensibles par des expériences directes. 

On voit donc que le siphon pourra être appliqué au transva- 
sement des liquides. La première chose à faire lorsqu’on veut 
l'employer, consiste à le remplir ou à l’amorcer. Lorsqu’il a de 
petites dimensions, on prolonge l’extrémité a dans le vase A, et 
on aspire l’air avec la bouche par l'extrémité c ; l’écoulement est 
établi aussitôt que le liquide est parvenu au-dessous de mn ; 
l’extrémité c peut d’ailleurs être plongée ou non dans un liquide 
lorsque le tube est petit , parce qn’alors le liquide qui tombe est 
capable d’empêcher l'air atmosphérique de pénétrer dans l’in- 
térieur de l’appareil. Lorsque l’on craint le contactdu liquide et 
de la bouche, on donne au siphon la forme abcd ( fig . 85), on 
aspire alors en d en bouchant l’extrémité c avec le doigt ou de 
toute autre manière. Enfin on peut l'amorcer directement. 

Lorsqu’on doit donner au siphon de grandes dimensions , il 
faut que ses extrémités» et c soient immergées dans desliquides; 
de cette manière l’air extérieur ne pourra pas pénétrer dans l’in- 
strument, et l'écoulement pourra continuer. Pour l’amorcer dan» 
ce cas, on ferme les extrémités a et cpar des bouchons ou par 
des robinets; on ouvre un trou pratiqué alors dans la partie su- 
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périeure b, on remplit le tube de liquide, un ferme exactement 
le trou placé en b, et on ouvre les extrémités a et c. 

Le petit siphon est employé dans une foule d’usages journa- 
liers. Lorsqu’il a de grandes dimensions , on peut le construire 
avec des tuyaux de fonte ou de fer blanc, et l’utiliser alors pour 
opérer des épuisemens en transportant l’eau d’un lieu donne 
dans un autre plus bas; ces dispositions seront applicables aux 
cas où il serait nécessaire de faire des réparations h des chaus- 
sées, à des murs de revêtement, à des réservoirs.... On peut en 
construire en maçonnerie pour faire passer l’eau par-dessus des 
collines d’une vallée dans une autre plus basse, ou dans un ré- 
servoir disposé d’une manière convenable. 

Il est inutile d'observer que les hauteurs des colonnes mb, 
m' b doivent être moindres que celles qui feraient équilibre ù la 
pression atmosphérique. Si le liquide transvasé est de l’eau, dans 
les circonstances ordinaires elles n'auront pas une hauteur plus 
grande que 10 “ (5); cette hauteur serait moindre dans un/ air 
raréfié, sur une montagne élevée; plus grande dans un air çon- 
densé, au fond'd’unc mine. 11 serait aisé d’assigner les circon- 
stances de l’écoulement dans un siphon qui devrait fonctionner 
dans une masse liquide. En général le rôle constant des fluides 
extérieurs au siphon est de maintenir pleine la portion du tube 
qui est au-dessus du niveau dans le vase qui se vide; cet~appa- 
reil ne marchera pas si celte pression n’est pas plus grande que 
celle qui résulte du liquide élevé duns cette branche. 

ay. Le jeu d’un grand nombre d’appareils recevra des ex- 
plications analogues à celles du siphon.; nous citerons les sui- 
vans : 

Fontaine pneumatique. — aé(/îg.86) est une coupe s’ou- 
vrant dans l’atmosphère; cd et gf sont deux capacités fermées ; 
un tube ouvert t a une de ses extrémités sur le fond de a b et 
l’autre à deux ou trois millimètres du fond inférieur de g f: t ’ 
est un autre tube qui s’ouvre à la partie supérieure de gf et qui 
se termine dans cd à deux ou trois millimètres en-dessous du 
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Tond de a b ; enfin t" est un autre tube dont une extrémité est 
près du fond de cd, et l’autre s'ouvre dans l'atmosphère. Pour 
faire marcher cet appareil, on remplit à peu près d’eau la capa- 
cité cd à travers l’ouverture dans laquelle est vissé le tube l" 
que l’on remet ensuite & sa place. On verse aussi de l’eau dans 
la coupe a b; elle descend travers le tube t dans l’espace gf ; 
son niveau s’y élève, et comprime l’air contenu dans l’appareil ; 
cet air réagit sur le niveau de l’eau renfermé dans cd, et la fuit 
monter dans le tube t elle s’élève au-dessus du niveau deçà 
d’une quantité égale à la distance entre les niveaux de a b et de 
gf. Si le tube t " est trop court pour contenir cette différence, 
ce qui a toujours lieu, le liquide se répandra dans l’atmosphère 
sous la forme d’un jet, et pourra retomber en a b. 

Si dans la capacité cd on introduit de l'huile, elle montera 
dans le tube t“ où elle pourra être enflammée dans une mèche. 
Ce système suffit pour composer des lampes sinoinbres, et pour 
donner une idée de la construction des lampes hydrostatiques 
et aérostatique*. L’appareil que nous venons de décrire est em- 
ployé en grand pour épuiser l’eau des mines. 

Fontaine intermittente. — Pour faire concevoir cet appareil, 
imaginons un vase a b ( fig . 87) portant de petites ouvertures 
en k, et auquel est adapté un tube df, dont l'extrémité d est 
près du fond du vase. On introduit de l’eau à travers l’extré- 
mité f; on renverse l’appareil, et le liquide s’écoule par les ou- 
vertures k , tant que l’air peut s’introduire par le tube fd ; mais 
si l’extrémité f vient é être bouchée , l’air de l’appareil acquiert 
bientôt une force élastique inférieure ù la pression atmosphé- 
rique, qui tend à faire rentrer le liquide par les ouvertures k : 
il arrive ainsi que cette pression est égale à celle qu’exerce le 
liquide de dedans en dehors , augmentée de celle qui résulte de 
la force élastique de l’air intérieur, et l’écoulement cesse ; il se 
rétablit lorsque l’extrémité /‘est ouverte. L’appareil produit lui- 
même ces alternatives, à l’aide d’un petit trou g pratiqué dans 
le vase qui reçoit l’eau d'écoulement, et qui en laisse passer 
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une plus petite quantité que celle qui est fournie par les ouver- 
turcs k, dans le même temps. 

Fontaine décompression. — Imaginons une capacité a b (ftg. 88) 
dans laquelle on aura introduit de l’eau jusqu’au niveau mn; 
elle sera ouverte par l’extrémité d d’un tube , dont l'autre bout f 
sera très près du fond ; avec la pompe foulante, décrite (10.16) 
et vissée en d, on refoulera dans l’appareil une assez grande 
quantité d’air atmosphérique; il bouillonnera en f, et se rendra 
dans l’intérieur du vase au-dessus de mn, où il pourra être 
comprimé. On voit bien que lorsque la pompe sera enlevée, si 
l’extrémité est ouverte, le liquide s’en échappera, et produira 
un jet dont l’étendue dépendra de la force élastique de l’uir in- 
térieur. 

On produirait évidemment un effet pareil, si on faisait le 
vide autour de cette fontaine sans y comprimer l’air. 

Aréomètre à pompe. — Cet instrument est composé d’un si- 
phon abc ( fig . 89), dont les branches sont d’égale longueur; 
leurs extrémités plongent dans des vases qui contiennent des li- 
quides dont on veut comparer les pesanteurs spécifiques; en b 
se trouve une pompe aspirante qui permet de raréfier l’air con- 
tenu dans l’appareil; lorsque cet effet est produit, les liquides 
s’élèvent dans les branches au-dessus de leurs niveaux, à des 
hauteurs qui sont en raison inverse de leurs densités; il se 
produit alors un phénomène analogue à celui qui a été dé- 
crit (9. ao). 

Pompe à incendie. — Un des appareils de ce genre , les plus 
usités, consiste enjeux pompes foulantes A et B (fis- 9 °) 
pareilles ù celle que nous avons décrite (9.13); ces pompes sont 
placées dans une cuve pleine d’eau mn; l'eau est refoulée dans 
la cloche c qui est pleine d’air , et à laquelle est adapté un long 
tube de cuir qui sert à l’injection de l’eau; il se produit ici un 
effet entièrement semblable à celui des pompes à réservoir 
d’air (a 5 ). 

Gazomètres. — Les appareils de ce genre employés dans les 
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usine» à gai sont de grandes cloches de 10“ ou i 5 “ de diamètre; 
elles sont équilibrées par des poids suspendus ù des chaînes qui 
passent sur des poulies ; leurs bords libres plongent dans des 
cuves pleines d’eau; deux siphons renversés ont une de leurs 
extrémités près du fond de la cloche; l’autre extrémité de l’un 
communique avec le réservoir dans lequel se trouve le gax des- 
tiné à l’éclairage; les tuyaux de conduite aboutissent à la seconde 
extrémité du deuxième siphon ; des robinets placés sur ces con- 
duits, et convenablement ouverts ou fermés, permettenld intro- 
duire le ga* sous la cloche et de le faire rendre dans les becs où 
il doit être enflammé : dans le premier cas le gaiomèlrc s'élève 
peu à peu, et dans le second il descend graduellement. 

On se rendra aisément compte du mécanisme de la pompe 
des celliers, des écritoires à pression atmosphérique , de l’arrosoir 
magique, des vases de Tantale ....... 
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MOUVEMENT DES LIQUIDES. 

i. Si on laisse chuter dans le vide une masse liquide, elle 
tombe sans se diviser. On peut en Faire l’expérience en renver- 
sant rapidement le marteau tT eau, tube à peu près rempli avec 
ce liquide que l'on fait bouillir pour en chasser l’air, et dont on 
bouche de suite l’extrémité effilée. On pourrait employer tout 
autre liquide. 

a. Nous allons rechercher les principales circonstances que 
présente l’écoulement des liquides pesans, à travers des orifices 
pratiqués sur les parois des vases qui les contiennent ou dans 
des cunaux ouverts en tout ou en partie; et comme l’eau est 
celui de tous dont l’étude, sous ce rapport, intéresse le plus, 
nous supposerons qu’il s’agit seulement de ce liquide; il ne 
sera pas difficile au reste d’appliquer ù tout autre les résultats 
que nous allons trouver. 

Soit a b c d (fig. 9 1) un vase que nous supposerons être cylin- 
drique et vertical; le niveau de l’eau qu’il contient s’élève jus- 
qu’en ad, la paroi horizontale be qui lui sert de fond est 
percée en f d’un orifice circulaire d'une très petite épaisseur et 
d'un petit diamètre. Lorsqu’il sera ouvert , on remarquera que 
le fluide commençant à s’écouler, le niveau ad baissera gra- 
duellement , et les tranches horizontales situées un peu au-des- 
sus de f descendront en restant toujours parallèles à ellcs- 
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mêmes ; mais dans le voisinage de l’orifice leurs molécules pren • 
dront divers mouvcincns en vertu desquels elles décriront des 
courbes qui les dirigeront vers f; lorsqu’elles y seront parvenues, 
leurs vitesses s’influenceront de telle sorte que la section du jet 
liquide obtenue par un plan parallèle îibe sera un cercle qui 
diminuera graduellement de rayon en s’éloignant de f, jusqu’à 
un point g où sera le lieu de son minimum; en dessous du point 
g il reprendra des valeurs croissantes. 

Ces phénomènes peuvent être rendus très sensibles en jetant 
dans le vase des graios de poussière ayant à peu près une den- 
sité égale à celle de l’eau: de la résine pilée, de l’ambre.... 

3, Le mouvement parallèle des couches constitue le principe 
du parallélisme des tranches; la diminution qu’éprouve le rayon 
de la section faite dans le jet fluide, à partir de l’orifice, par 
mi plan qui lui est parallèle, est celui de la contraction de la 
reine fluide. La plus petite valeur de la section faite dans la 
veine fluide est ce qu'on appelle la section contractée. 

4- L’écoulement des liquides a lieu avec des circonstances 
analogues à celles que nous veuons d’indiquer, lorsque les ori- 
fices ne sont pas horizontaux, lorsque leur forme est différente 
de celle du cercle, lorsque le vase n’est pas cylindrique.... 

5. En supposant que l’orifice /"est très petit, et que le paral- 
lélisme des tranches a lieu dans toute l’étendue de la masse li- 
quide, on prouve que la vitesse des molécules à leur sortie du 
vase est commune à toutes celles qui composent alors le filet 
fluide , et sa valeur est égale à celle qui serait acquise par un 
corps, en tombant d’une hauteur égale à la distance verticale 
de l’orifice uu niveau de l’eau; c’est-à-dire qu’en nommant cette 
vitesse v, et h cette distance, on aurait (6. >5) v — l^igh. 

Cette vitesse finie que les molécules liquides possèdent en 
sortant du vase doit être attribuée aux pressions que le liquide 
supérieur exerce constamment sur les couches inférieures; par 
conséquent cette communication ne peut pas être instantanée 
(B. 5i) : il s’écoule en effet un temps appréciable entre l’instant 
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cl: l’ouverture du vase et celui où les molécules liquides ont 
acquis le maximum de la vitesse avec laquelle elles doivent se 
mouvoir ; mais ce temps est toujours très court. 

(i. âi le niveau était constamment maintenu à une hauteur A, 
le volume d’eau sorti pendant un temps t' à travers un orifice 
très petit d’une étendue égale A f 1 aurait pour valeur fvt, en 
supposant que la veine fluide n’éprouvât aucune contraction. 

L'expérience directe fait voir qu’en général pour avoir. la 
quantité réelle de liquide écoulé, il faut multiplier le produit 
précédent par o,G>, et l’on a o,6a fet : ce produit est ce que 
l'on nomme la déptnse. 

Si on appelle /«' l’espace parcouru par un corps en tombant 


pendant le temps t , on sait que t — (6.1 3 ) et 

S 


comme 


v — V a g li ( 5 ), on aura pour la valeur de la dépense 

o,6i 

y. Il est aisé de connaître la valeur de la section contrac- 
tée ; car dans tous les cas elle est très près du fond ; de sorte que 
sa distance au niveau est sensiblement égale à h : la dépense à 
travers elle sera égale à /"l pf ou a f 1 V h h 1 , par conséquent 
on aura 

a f ^ÂÂ = o,6aX a/VAV 

qui donne 

f 1 = o,6a f. 


La valeur de la section contractée fournie par celte formule 
est entièrement conforme à des mesures directes que l’observa- 
tion fait connaître. On peut de plus vérifier par l’expérienco 
que la dépense ne reçoit aucune variation lorsqu'on adapte A 
i'orificc un ajutage ayant exactement la forme affectée par la 
veine fluide, entre l'orifice et la section contractée; cette sec- 
tion est donc réellement le véritable orifice du vase. 

La plus grande contraction de la veine fluide est A une distance 
de I’orificc circulaire sensiblement égale A son rayon. 
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Pour de petites charges et pour de petites ouvertures , la sec» 
lion contractée est les 7 de l’orifice. 

8. Lorsque l'orifice est pratiqué sur des portions non hori- 
zontales des parois d’un vase, le jet liquide prend alors une forme 
parabolique, et le filet cenlral se meut sur une courbe semblable 
à celle que nous avons déterminée (7. 11) pour la trajectoire 
d'un point pesant, auquel on aurait imprimé une vitesse Ini- 
tiale fir.ie dans une direction différente de celle de la pesanteur; 
dans le cas où le petit orifice serait vertical, celle vitesse de- 
viendrait horizontale, et devrait être calculée d’après le théo- 
rème précédent ( 5 ). 

9. Il est aisé de vérifier par l’expérience l’observation ( 5 ) 
analogue à celle que nous avons faite ailleurs (8. 5 i), par rap- 
port à la transmission non instantanée du mouvement entre 
les corps solides. On peut voir en effet, dans le cas que nous 
venons d’examiner, que le jet liquide a d’abord une direction 
peu différente de la verticale, et que l’amplitude ne parvient au 
maximum qu’après un temps appréciable. En donnant au vase 
la forme d’un tuyau a bc ( fig . ga) composé d’une branche verticale 
né d’une longueur de i",6a et d’une branche horizontale bc de 
5 o*, en le tenant constamment rempli d’eau, on trouve que ce 
liquide n’acquiert en c le maximum de vitesse qu’nprès 18”. 
Lorsque ce maximum a lieu, en fermant subitement l'orifice c à 
l’aide d’un robinet ou de toute mitre manière, on pourra ob- 
server que le liquide ne passera pas instantanément à l’étal de 
repos dans le tube abc‘, il réagira contre ses parois, et pourra 
les. briser si elles ne sont pas très résistantes; cette réaction est 
suivie d'un refoulement du liquide dans la branche verticale 
ab \ on conçoit aussi que cette ascension pourrait avoir lieu 
dons un tube qui serait placé sur la branche bc. Cette observa- 
tion sert de base a la construction d’une macliinc employée pour 
élever l'eau au-dessus de son niveau, à laquelle 00 donne le 
nom de bélier hydraulique. 

Voici quelques détails de construction ; l'eau arrive par un 
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tuyau peu incliné ab [fig . g3) dont la longueur dépend des loca- 
lité»; elle vient d’un réservoir A dans laquelle elle s'élève jus- 
qu’en m ; en c on pratique plusieurs trous qui permettent & l’eau 
de s’écouler ; mais par intervalles ces trous se trouvent bou- 
■ liés par des soupapes à boulets qui s’ouvrent de haut en bas; 
ces boulets, en fer creux ou en porcelaine, sont retenus par des 
muselières intérieures. End sont disposés de petits conduits dont 
les extrémités portent des soupapes pareilles aux précédentes, 
(jui s’ouvrent de bas en haut ; mn est un récipient d’airtraversé 
par le tube d'ascension gf; cette partie est analogue aux réser- 
voirs d’air des pompes (la. a5). Le jeu de la machine se conçoit 
de cette manière : le liquide arrivant en c avec toute la vitesse 
produite par la hauteur du niveau m, s’écoule en partie; mais 
bientôt soulevant les boulets qui lui ferment brusquement le pas- 
sage, la réaction fait ouvrir les soupapes d et le liquide entre 
dans le réservoir. Alors les soupapes retombent ; l’eau s’é- 
coule de nouveau en c, et les mêmes effets se reproduisent pen- 
dant tout le temps que le réservoir .d peut fournir de l’eau. Le 
tube f g reçoit celle qui entre dans la cloche n ri, et peut la con- 
duire à une hauteur fort grande par un jet continu. 

Le bélier hydraulique est une des meilleures machines que 
l’on connaisse pour élever l’eau. 

( 0 . Si on calcule la dépense par la formule précédente ( 7 ), 
en supposant que l’orifice est pratiqué sur une paroi non hori- 
zontale, on trout era des nombres différens, toutes choses égales 
d’ailleurs, lorsque la paroi du vase qui contient l’orifice sera 
plaue , concave ou convexe ; mais il parait difficile d apprécier 
avec exactitude l’influence de la forme du vase. 

il. Si le vase a la forme ab c d {fig. g4)* et que l’orifice f 
soit pratiqué à la partie supérieure du canal horizontal gc, ou 
voit, d’après ce que nous avons expliqué (5), et d’après ce que 
l’on sait (ti. ao), que le jet liquide devra s’élever jusqu’à la hau- 
teur du niveau ad, en supposant que l’espace extérieur soit le 
vide absolu. Celle observation est U principe des jt't dtau. 
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13. Considérons actuellement le mouvement de l’eau dans les 
canaux d’une longueur considérable , dont le fond n’est pas ho- 
rixontal , et dans lesquels elle se meut par la propriété qu'elle 
a de se mettre de niveau ; nous trouvons des exemples d'un 
semblable mouvement dans les fleuves, les rivières, les ruis- 
seaux,... ; et nous allons supposer qu’il s’agit de ce cas particu- 
lier, parce qu’il peut offrir les conclusions les plus importantes. 

On observera d’abord que la vitesse de l'eau n’est pas la même 
pour toute l’étendue d’une section transversale obtenue dans la 
masse liquide en mouvement , par un plan vertical, perpendi- 
culaire & la direction du canal qu'elle suit. Cette vitesse est en 
général plus grande à la surface que pris du fond. Pour en dé- 
terminer expérimentalement la valeur à la surface , on y jette 
un corps flottant d'une densité moyenne, à peu près égale à 
celle de l’eau, et on détermine par plusieurs observations le 
nombre moyen de mètres qu’il parcourt en une seconde. 

Si on donne au corps flottant une forme cylindrique d'une 
longueur à peu près égale é la hauteur du niveau de l’eau, il 
prendra une vitesse égale à la vitesse moyenne, en supposant 
qu'il soit disposé de manière à se teuir dans une position peu 
différente de la verticale. 

lin admettant que cette vitesse ainsi déterminée soit moyenne 
( i . ) entre celle de la surface et celle du fond, il serait aisé de 

déterminer cette dernière. 

En général , la plus grande vitesse d’un courant d’eau appar- 
tient à un filet situé en dessous de la surface. 

i3. La figure des lits de rivière dépend de la vitesse de l’eau, 

de sa direction, de la nature du sol sur lequel elle coule ; 

dans les portions en ligne droite , la section transversale affecte 
la forme d’un trapèze, telle que abcd (fig. j)i>); les côtés al- et 
cd font en général avec l’horizon un angle qui est le même pour 
ces deux lignes, et qui est plus petit qu’un 5o*. Dans les por- 
tions tortueuses, la section transversale a la forme a 1 b ! cl d> ; le 
côté c' d 1 , situé à la partie rentrante, fait avec l'horizon un angle 
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plus grand que a 1 b 1 , qui correspond à lu convexité. Le courant 
est en général plus profond et plus rapide dans les parties con- 
caves que dans les parties convexes. Les remous qui ont lieu 
dans les portions anguleuses du cours d’une rivière rendent 
peu solide la partie du fond qui correspond aux convexités, on 
rassemblant sur leurs bords les substunces terreuses entraînées 
par l’eau ; au contraire, le fond de celles qui sont en ligne 
droite présente toujours plus de solidité, et c’est par consé- 
quent dans ces parties que l’on peut espérer le plus de trouver 
des gués, et qu’il sera le plus avantageux d'établir les ponts 
destinés au passage des troupes, ù moins que des considérations 
stratégiques ne forcent à les placer dans des parties rentrantes 
ou saillantes. 

t/j. Lorsque l’eau sort d’un vase en suivant un ajutnge, il est 
très aisé de s’assurer que la dépense varie avec la forme du tuyau 
qu’elle est obligée de parcourir. Si l'ajutage a la forme exacte 
de la veine fluide, la dépense devra être la même qu’il travers 
l'orifice non armé. S’il est cylindrique , ayant un diamètre égal 
nu quart de sa longueur, et que la veine le remplisse complè- 
tement, la dépense sera plus grande dans le rapport de t55 à 
loo. On obtient la plus grande dépense en formant l’ajutage de 
de deux troncs de cônes met n (fig. 96) réunis par leur petite base; 
le premier, m , a la forme de la veine; la hauteur du second, 
«, est trois fois celle du premier, et son angle est à peu près 
égal à trois degrés et demi; dans ce cas, la dépense est plus 
grande que par l'orifice en mince paroi, dans le rapport de i5o 
ù 100. Les ajutages qui diminuent la dépense sont faciles à con- 
cevoir : il suffirait , par exemple , de les former de deux troncs 
de cônes réunis par leur grande base. En général , lorsque l’a- 
jutage est plus grand que la veine, l'adhérence de l'eau, à sa 
surface intérieure» augmente la dépense; lorsqu'elle est libre 
et sons remous, la quantité d’eau écoulée égale celle qui serait 
obtenue sans tuyau ; enfin, si l’eau revient sur elle-même dans 
l'ajutage, la vitesse est diminuée, et par suite la dépense. 


Digitized byJtloogle 


TCEIZU.UE LEÇOB. 


sit> 

1 5 . Lor.-quc le niveau d’un liquide reçoit une impulsion par 
un moyen quelconque (par la chute d’un corps solide), il s’y 
produit des inouvcmens ou des ondes concentriques qui se pro- 
pagent en suivant des lois particulières, et qui ont la propriété 
de coexister indépendamment les unes des autres, lorsqu’elles 
sont obtenues par deux ou plusieurs centres d'ébranlemeos , 
c'est-à-dire que l’élévation ou l'abaissement d'uue molécule li- 
quide au-dessus du niveau, est égal à la somme ou à la diffé- 
rence des effets produits par chacune des ondes, suivant que ces 
effets ont lieu dans le inCmc sens ou dans des sens contraires. 
Cette observation est un cas particulier d’un théorème général 
de mécanique, qui ]>orle le nom de principe de la coexistence des 
petites oscillations , et qui consiste en ce que les oscillations 
quelconques d’un système de corps , autour d’une position d’é- 
quiiibrc stable, se composent de celles qui seraient occasionnes 
par chacune des causes qui ont déterminé le mouvement du sys- 
tème; et chacune de ces oscillations partielles a lieu comme si 
elle avait été produite isolément. 

16. Le jaugeage d’une eau courante consiste à mesurer le vo- 

lume liquide qui passe à travers la section transversale d’un con- 
duit pendant un temps donné : une minute, une seconde 

Ce nombre est important à connaître pour'le service des gar- 
nisons, des casernes, des usines ; c’cst un élément de la 

connaissance statistique des pays. 

Pour l’obtenir on pourrait imaginer de recevoir l'eau d'écou- 
lement pendant le temps convenu , dans des vases mobiles ou 
dans des bassins fixes, et de mesurer ensuite son volume; ce 
moyen n’est pas souvent praticable, mais il est le plus exact. 

On observe que la Force accélératrice de la chute des eaux qui 
ne sont pas torrentueuses, est détruite par la résistance du flui- 
de et par celle du lit, et que le mouvement est uniforme; dans 
ce cas le produit sera égal à l’aire de la section transversale 
multipliée par la vitesse moyenne. Nous avons appris (la) à 
déterminer ce dernier facteur; pour cono aille le premier il 
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faudra profiler le courant ou lui donner une forme régulière. 

Pour les petites quantités d'eau , les fontainiers remplacent 
les moyens précédens de jaugeage par unp plaque verticale, 
qui arrête exactement le courant pour le forcer à passer dans 
une suite de trous circulaires horizontaux, dont on ouvre un 
nombre suffisant pour que le niveau se maintienne du côté d’à- 
mont à une hauteur convenue au-dessus des centres des trous. 
L’usage de la plaque dont nous parlons est en général difficile , 
et assez inexact; mais il est usité. Les dimensions adoptées et 
les résultats obtenus sont les suivons : le diamètre du trou est 

égal à a™, 707 ou à la moitié, au tiers de celle quantité; 

la hauteur constante du niveau au-dessus du centre est égale 
à i cm , 579; la plaque est très mince, line seule ouverture de 
3 e ", 707 donne pnr minute 1 3 1 , 7. 

Les trois moyens que nous venons de faire connaître pour 
jauger une eau courante sont les plus usités; chacun présente 
des difficultés dans l’application. La pratique et la théorie’ 
du problème dont nous nous occupons sont peu avancées. 


MOUVEMENT DES GAZ. 

17. La théorie du mouvement des gaz est peu connue; les 
causes qui le produisent sont nombreuses et compliquées. 

On a observé que les différons gaz ne s’écoulent pas avec la 
même vitessç à travers des espaces capillaires ; l'hydrogène 
emploie moins de temps que tout autre gaz, toutes choses éga- 
les d’ailleurs, à s’écouler à travers un tube très étroit. 

18. Les mouvcinens que peut prendre l’atmosphère portent 
le nom de renia : ils sont occosionès par des variations de den- 
sité dans quelques portions de la masse atmosphérique ; on dé- 
termine leur direction à l’aide de l’appareil qui porte le nom de 
girouette, dont le mécanisme est connu «le tout le monde ; l’an- 
gle qu’elle fait avec la méridienne du lieu détermine ce qu’on 
appelle le rhumb du vent. I.cs instruniens qui sont destinés à 
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mesurer lu force du vent sont nommes anémomètres } leur mé- 
canisme , un peu compliqué , les rend en général peu suscepti- 
bles de précision. L’expérience a fuit connaître les résultats sui- 
vans sur la vitesse du vent : 

o*, 5 par seconde vent à peine sensible. 

a”, o modéré. 

io”, o fort. 

ü7“,o grande tempête. 

45“,o vent qui déraciuc les arbres 

et renverse les édifices. 

On sait que les courans atmosphériques enflent les voiles des 
vaisseaux et mettent ces machines en mouvement; qu’ils soulè- 
ventlcs ondes, déterminent le mouvement des axes horizontaux 
ou verticaux qui portent les ailes des moulins à vent 

19. Cherchons la vitesse avec laquelle Pairpénètre dans unes- 
pace vide qui lui serait ouvert instantanément. Pour cela obser- 
vons que les premières particules qui s’introduiront sont pressées 
parlepoids de la colonne atmosphérique ou parune colonne d'air 
homogène dont nous avons trouve (1 1 .5) la valeur ; et, d’après 
le théorème énoncé ( 5 ) ; on voit que la vitesse cherchée sera 
égale à celle d’un corps pesant qui tomberait d’une hauteur égale 

à 7 q 85",6, et par conséquent (6. i3) égalé à Ÿ 2 g X 79^5“, ; 
et si on suppose que g — 9“, 81, la vitesse inconnue vaudra 
Ô95“,9Ô. Elle est à peu près égale, comme on voit, i\ celle d’une 
balle de fusil d’infanterie; elle varie évidemment avec la pres- 
sion atmosphérique et avec la densité de l’air; il sera toujours 
facile d'en avoir la valeur dans chaque cas particulier. 

MOUVEMENT DES CORPS SOLIDES OU LIQUIDES DAKS LES FLUIDES. 

20. Un corps solide, pour se mouvoir dans un fluide en repos, 
di il déplacer les molécules qui su trouvent sur le chemin qu’il 
d< a il en vertu des impulsions initiales qui lui ont été communi- 


Digitized by Google 



V0UVEXE5T DES CO»PS DANS 11:5 FLUIDES. 'J* I 

qnccs et des forces nccélératriccs qui agissent sur lui. On con- 
çoit que la résistance opposée par le fluide peut être assimilée 
à une force retardatrice qui diminuerait incessamment la vitesse 
dont le mobile est animé : dans leegs où les molécules fluides, 
après avoir été choquées, ne réagiraient plus sur le cqrps en 
mouvement, il est aisé de voir que l’intensité de la force retar- 
datrice est proportionnelle au carré de la jritesse que possède 
le mobile à l'instant que l’on considère , car cette force dépend 
directement du nombre de molécules déplacées et de la vitesse 
qu’elles reçoivent, et par conséquent elle est proportionnelle 
au produit de ces deux quantités; or chacune d’elles varie évi- 
demment dans le même rapport que la vitesse du mobile; donc 
la force retardatrice du fluide ou sa résistance, est proportion- 
nelle au carré de la vitesse dti mobile. En général les molécules 
déplacées ne cessent pas d'agir sur le corps en mouvement , 
parce qu’en vertu de leurs propriétés particulières, telles que 
leur compressibilité , leur élasticité leur mouvement de- 

vient très compliqué et peut les reporter sur lu mobile après 
qu’il les a déjà chassées devant lui; de sorte que la résistance 
d'un fluide varie réellement suivant une loi plus compliquée que 
celle dont nous parlons, et que la théorie mathématique du 
mouvement des solides dans les fluides est hérissée de difficul- 
tés ; ce n’est que dans un très petit nombre de cas que l’on par- 
vient ù des résultats conformes à l’observation. 

ai. En supposant la résistance du milieu dans lequel se meut 
lin corps proportionnelle nu carré de sa vitesse , on parvient A 
une détermination approchée de la trajectoire qui n’est jamais 
très éloignée de la véritable. La valeur absolue de celte résis- 
tance dépend évidemment de la densité du corps mobile , de sa 
forme, de l’étendue de sa surface , de sa vitesse,- de la dènsilé 
du milieu 

aa. Lorsqu’on veut transporter d’une rive à i’autre d’une ri- 
vière un pont volant ou un bateau, en employant de la manière 
la plus avantageuse la vitesse du courant, il est évident qu’on ne 
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doit pas présenter arbitrairement le flanc de ce pont ou de cc 
bateau à la direction du fil de l’eau : on prouve que leur incli- 
naison doit Être égale à peu près à ôo'Sa* , pour que l’effet pro- 
duit par l’action du courant pour faire passer le pont ou le ba- 
teau , perpendiculairement à sa direction, soit le plus grand 
possible. * 

a 3 . Les corps floUans sur les liquides peuvent y prendre des 
mouvemens qui sont indépendans les uns des autres : si on im- 
prime à un de ces corps une impulsion quelconque dont la direc- 
tion ne contienne pas son centre de gravité, il s’enfoncera jus- 
qu’à ce que la résistance du liquide et les pressions qu’il éprouve 
dans la partie plongée de sa surface aient détruit la vitesse qui 
lui a été communiquée ; après cette époque la résultante des 
pressions étant plus grande que le poids du corps-, il reviendra 
à la surface, s’élèvera au-dessus du plan de flottaison, en vertu 
de la vitesse acquise, et retombera pour reproduire de nouveau 
les mêmes phénomènes; pendant que le corps se mouvra ainsi 
dans le sens de la verticale, il oscillera dans un plan vertical, et 
chacun de ces deux mouvemens aura lieu comme si l’autre 
n'existait pas. Ce genre de mouvement est uu cas particulier du 
principe énoncé (i 5 ). 

24. La théorie exposée (7.1 1 à 18) suppose que les mobiles 
se meuvent dans un milieu qui n’oppose aucune résistance; mais 
dans la pratique de l’artillerie, où les boulets se meuvent dans 
l’air, il est impossible en général de ne pas tenir compte de 
cette circonstance qui altère singulièrement les résultats que 
nous avons trouvés alors; cette altération est très grande, sur- 
tout dans les cas où les vitesses initiales sont considérables; on 
trouve, par exemple, qu’un boulet de 10 ou 1 a kilogrammes, 
tiré à pleine charge, éprouve de la part de l’air, lorsqu’il sort 
du canon, une résistance égale à plus de a 5 fois son poids. Ce- 
pendant lorsque la vitesse initiale et l’angle de projection ne 
sont pas considérables, si cette vitesse n’est que de ioo“ et cet 
angle de 10", les circonstances du mouvement peuvent se cal- 
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culer avec «no approximation suflisaule par les formules que 
nous avons fait connaître (7.11 à 18); cette manière de lancer 
les projectiles est connue sous le ooin de ricochet mou, par 
opposition au ricochet tendu, qui est obtenu avec une pleine 
charge. 

La force retardatrice due à la résistance que l'air oppose au 
mouvement des projectiles dépend de sa densité, qui peut va- 
rier dans les différentes hauteurs auxquelles peut parvenir le mo- 
bile; on ne fait pas d’erreur sensible en la supposant constante 
pour les couches atmosphériques voisines de la surface de la 
terre, qui sont seules traversées par les boulets de canon; cette 
résistance dépend encore de la forme du projectile, de ses di- 
mensions, de sa densité et de sa vitesse. Les expériences qui 
font connaître la manière dont elle varie arec les causes que 
nous. indiquons sont peu nombreuses et peu susceptibles du 
précision. Pour des corps sphériques, tels que ceux qui sont 
employés à la guerre , elles paraissent établir que l’intensité du 
cette force est proportionnelle au produit de la densité du milieu 
qu’ils traversent , multipliée par le carré de leur vitesse, et in- 
versement proportionnelle à celui de leur diamètre multiplié 
par leur densité : en calculant d'après celte loi probable la for- 
me de la trajectoire décrite par un boulet dans l’air, on par- 
vient au résultat suivant [fig. 97) : m est le point de départ, ma la 
direction de l’impulsion initiale, m X, unehorixôntalc tracée dans 
le plan vertical qui contient ma, mbk g la trajectoire que l’on 
obtiendrait dans le vide qui s’écarte indéûniment de la verticale 
mqi est son point le plus élevé, m k l’amplitude du jet; mb' k 1 g 1 
est la trajectoire dans l’air, b 1 son point culminant; il est moins 
élevé que le point b, et plus près que lui du point m; mk’ eA 
l'amplitude vraie, qui est beaucoup plus petite que m k ; pour les 
petits boulets lancés avec une grande vitesse elle peut n’en être que 
le vingtième; ordinairement elle en est un peu plus du dixième. 
T.a perpendiculaire abaissée de b' sur mX est plus près de k' 
que de m ; la plus grande courbure est vers n sur la branche 
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descendante; l’angle de pointage qui donne la plus grande por- 
tée est compris entre 5o* et L jo * à peu près; la portion b' k 1 g’ 
tend à devenir rectiligne et parallèle àitu; alors le mouvement 
est uniforme. 

Les observations paraissent établir que la trajectoire dans l’air 
n’est pas entièrement située dans le plan vertical passant par le 
point m et par la direction de la vitesse initiale. 

Celte courbe est modifiée par un si grand nombre de circon- 
stances, qu’il est à peu près impossible de la calculer dans tous 
les cas avec précision; ses élémens variables sont les sui- 
vans : l'inflaminaliou de la poudre est plus ou moins rapide; 
ses qualités, sa quantité, son humidité, ne peuvent sc calculer 
avec exactitude; il en est de même du vide qui existe entre le 
projectile et la charge, de la résistance opposée par le boulet, 
du refoulement, de la tension des gaz, du vent, des battemens... 

L’inflammation de la charge dans une arme à feu n’ayant pas 
lieu instantanément, on voit que les gaz pressent le projectile 
pendant un temps plus considérable dans les longues pièces que 
dans les courtes : dans les premières la poudre peut s’enflam- 
mer complètement, tandis que dans les autres une portion est 
projetée sans prendre feu; on entrevoit ainsi lu liaison qui existe 
entre le poids de la charge, la longueur de l’arme, la vitesse ini- 
tiale L'action impulsive des fluides continue encore à pres- 

ser le mobile jusqu’à une certaine distance de la volée. Le bou- 
let est obligé de déplacer et de comprimer l’air pour se frayer 
un pussage; il produit un vide derrière lui, dans lequel l'air se 
précipite avec vitisse. En supposant que ce vide soit parfait, on 
voit que la face du boulet qui lui correspond n’éprouvera 
Aucune pression, et que l’autre face opposée devra au con- 
traire vaincre toute la pression atmosphérique. Ce cas est pres- 
que toujours celui qui a lieu dans le jet des projectiles militai- 
res, parce que leur vitesse, calculée comme nous l’avous déjà 
dit (5. i5) ou (8. 5o) est plus grande que celle de l'air qui s'intro- 
duit dans le vide et que nous avons trouvée ('19). En général, en 
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faisant abstraction du la pesanteur, un boulet qui se meut dans 
l’air peut Etre considéré comme soumis à trois forces : j* celle 
qui résulte de l'action impulsive de lu poudre, et qui est à peu 
près instantanée ; 2° la pression atmosphérique sur la surface 
antérieure qui agit constamment comme force retardatrice; 
5* la pression de l’air sur la surface postérieure qui est d’abord 
nulle et qui augmente graduellement à mesure que la vitesse du 
boulet diminue, et qui tend à être égale ix la pression atmos- 
phérique elle-même , qu’elle ne peut dépasser et qu’elle atteint 
lorsque le boulet ou le projectile est mort. 

Les observations que nous venons de fuire donneront une idée 
des principales circonstances des mouvemens balistiques, et de 
la grande difficulté de les apprécier avec exactitude. 

a5. La fornlc et les dimensions des parachuta sont déterrai-' 
nées pour rendre très petite la vitesse imprimée par l’action de 
la pesanteur aux corps qu’ils sont destinés à garantir d’une chute 
rapide : ces appareils sont semblables à des parapluies de 5“ 
de rayon ; l'aéronaute qui a osé couper les cordes qui atta- 
chaient son ballon i't la nacelle pour se confier à son appareil, est 
lié solidement à la tige sur laquelle se trouvent les points d'at- 
tache des corps solides qui supportent. la toile légère, formant 
ln' partie essentielle de la machine ; il tombe d’ubord avec vi- 
tesse; mais bientôt la toile , entièrement développée, déplace 
dans sa chute une quantité considérable d'air, et le mouvement 
devient beaucoup plus lent; de sorte que lorsqu’il parvient à la 
surface de la terre le choc peut n’être pas fort considérable. 

26. Le théorème exprimé (11) fait connaître la hauteur ù la- 
quelle le jet d’eau s’élèverait dans le vide; elle est beaucoup 
moindre dans l’air. Pourqu’elle soit la plus grande possible, l’ex- 
périence a fait connaître que le tuyau de conduite devait être 
d’un diamètre beaucoup plus grand que celui de l’orifice , qui 
doit être garni d’un ajutage percé d’un trou d’autant plus grand 
que la hauteur du niveau est plus considérable, afin que la vi- 
tesse du courant ne soit pas diminuée. On conçoit que la direc- 
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lion du jet ne doit pas tire rigoureusement verticale , car les 
gouttes d’eau, en retombant, diminueraient la vitesse decelles 
qui s’élèvent. En nommant h el/i' les hauteurs du niveau du 
réservoir et celle du jet au-dessus de l’orifice, on trouve 

*=**■+ (^ 

d’où on tire h 1 — 10 ( — 5 -J- ^ "f* h) 

Si on veut que la hauteur du jet soit de 20“, la première équa- 
tion fait voir que le réservoir doit en avoir 24. 

La hauteur d’un réservoir étant de 11“, la seconde équation 
montre que celle du jet sera de 10“. 

On varie la forme du jet en variant celle des orifices ; mais il 
faudra toujours qu’ils soient pratiqués en minces parois, afin 
d’éviter le frottement du liquide contre leurs surfaces ; circon- 
stance qui diminuerait la vitesse du courant, et par conséquent 
In hauteur du jet. 

27. Les liquides en tombant dans l’atmosphère entraînent 
une quantité d’air considérable, même lorsque le jet qu’ils for- 
ment est continu. On peut vérifier ce fait par l'expérience sui- 
vante : a b (fig. g8) est un vase dans lequel se trouve une haute 
colonne d'eau qui peut descendre parle tuyau horizontal mn; le 
petit tube recourbé edf s’ouvre dans m n par une extrémité , et 
plonge par son autre dans un bain d’eau; lorsque le courant 
dans mn est établi , le liquide s’élève par f dans le petit tube 
à une certaine hauteur. 

Le phénomène que nous venons d’indiquer est le principe 
d’une espèce de soufilet continu auquel on donne' le notn de 
trompe : ab {fig. 99) est un réservoir d’eau qui porte un tube 
nm.En c, c selrouvent des ouvertures en forme de sifflet g, dont 
la direction est presque verticale; l’extrémitc m du tube est près 
d’un autel k, formé d’une pierre ; le tube s’adapte exactement 
sur le fond unique d’une caisse ou tonneau /», dont l’autre bout 
sans fond plonge dans le courant. L’uir entraîné par les ouver- 
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turc.«c se condense duns le haut du tonneau , et peut s'écou- 
ler A travers un tuyau ix jusque dans la forge. Ce système est 
usité dans tes gorges des pays montagneux, oû l’on obtient ai- 
sément des différences de niveau considérables. En Savoie 
les tubes mit, ix sont formés de sapins creusés suivant leurs 
axes. 


MOUVEMENT DES FLUIDES DANS LES SOLIDES LIBRES. 

a 8 . Supposons que le vase m (pg. 100) contienne un liquide 
ou un gaz; s’il est capable d’une résistance indéfinie les pre-sions 
intérieures exercées sur sa surface de dedans en dehors se dé- 
truiront, et le vase ne prendra évidemment aucun mouvement; 
mais si 011 l’ouvre dans une portion n de sa surface, à travers la- 
quelle le fluide puisse s’écouler librement, la pression sur celte 
partie de la paroi sera détruite, et par conséquent elle n 'em- 
pêchera pas celle qui s’exerce sur la porlion opposée, de flûte 
marcher le vase dans le sens de sa direction, c’est-à-dire con- 
traire à celui de l’écoulement : en supposant que le vase soit 
suspendu, il prendra la position m 1 , qui sera plus o*u moins 
éloignée de la primitive, suivant que la vitesse de l’écoulement 
sera plus ou moins grande. 

Le principe que nofls venons d’indiquer peut être vérifié 
d’une manière expérimentale avec l’appareil suivant, qui porte 
le nom de roued pression lattérale; aa b (J/g. 101) eslun tube ver- 
tical; il communique en b à plusieurs tubes horizontaux d’égale 
longueur formant une espèce d’étoile et terminés en n par des 
becs hoiizontaux un peu fins, tournés dans le même sens; le 
système repose sur un appui fixe k, et il est maintenu verticale- 
ment d’une manière convenable. Lorsqu’on remplit le tuba 
d’eau, elle peut s’écouler par les becs placés en n; la pression à 
l’extrémité de chacun étant détruite, celle qui agit dans les 
tuyaux, dans le sens opposé à l’écoulement, existe seule, et 
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fait tourner le système dans un sens contraire à celui des jets 
liquides. 

En établissant sur un bateau un réservoir d’eau à laquelle on 
donnerait une issue dans le sens de la longueur, on conçoit 
qu’on pourrait le faire avancer sur une masse d’eau sans le se- 
cours des rames ni des voiles. On commence à établir de pareils 
systèmes de navigation sur quelques fleuves. 

Certains mollusques , pour se mouvoir, lancent avec force , 
sous la forme d’un jet, l’eau qu’ils ont rassemblée dans leurs 
corps. 

Le recul des armes à feu doit être attribué à la pression con- 
sidérable que les gaz produits par la délonnation de la poudre 
exercent sur le fond de l’Ame de la pièce , et quia son effet lors- 
que celle qui lance le projectile manifeste son action ; après la 
déflagration, le logement de la charge peut Être assimilé au 
vase précédent m, dans lequel on aurait comprimé une grande 
quantité de gaz. 

L’ascension des fusées, le mouvement des rochettes, la ro- 
tation des soleils d’artifice reconnaissent aussi la même 

cause. Aa position verticale d’une fusée est déterminée par la 
liampe directrice dont elle est armée ; les gaz qui résultent de 
de l’inflammation de la poudre sortent de haut en bas par l’ou- 
verture de l’fime, et poussent le système de bas en haut en s’ap- 
puyant sur le fond. 

Le petit appareil connu sous le nom d'éotipite à cherriot 
confirme les résultats que nous venons d’indiquer : il se com- 
pose d’une petite capacité a (fo. 10a) portée sur trois roues très 
mobiles ; on introduit une petite quantité de liquide à travers 
un trou sur lequel on ajuste un tube effilé 6 ; une petite lampe 
met le liquide en ébullition ; lorsque la vapeur formée sort ra- 
pidement par l’extrémité du conduit, on Tait tourner la capacité 
de manière ù placer le tube horizontalement, et le eharriot 
roule dans un sens opposé au jet de vapeur. 
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ÉLASTICITÉ. — MOUVEMENT VIBRATOIRE. 


ÉLASTICITÉ. 

i. Nous avons défini ( i.i 5. ) cette propriété des corps, et, 
dans le courant de nos leçons, nous avons eu plusieurs fois l’oc- 
casion de traiter de quelques faits particuliers relatifs à l’élas- 
ticité des corps solides et gazeux. Nous allons terminer ici ce 
que nous nous proposons de dire à ce sujet, en faisant connaître 
quelques applications. 

a. L’élasticité des ressorts est utilisée dans un grand nombre 
de circonstances connues. On peut les employer comme instru- 
mens destinés à donner le poids des corps : le ressort plus oit 
'moins faible Lac ( fi g . io3 ) est fixe par son milieu a ; le petit fil 
Le est tendu entre ses extrémités ; le plan Lac est vertical; au 
point a est adapté une petite règle verticale, divisée en parties 
égales; on accroche le corps que l’on veut peser au milieu m 
du fil ; il descend en m' ,ct le ressort sc courbe suivant^ 1 ac' ; en 
tient note du nombre de l’échelle qui correspond au point m 1 ; 
on remplace le corps par un poids numéroté, qui lui sera évi- 
demment égal , si on fait arriver le fil jusqu’en »»' dans cette 
seconde expérience. On pourrait aussi se servir d’un simplo- res- 
sort fixé par une de ses extrémités, et que Ton chargerait par 
l'autre qui serait libre. Cette balance peut être employée à ob- 
Icuir exactement de très petits poids , parce que le ressort peut 
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être très faible; on peut le faire en acier, en verre, en baleine, 
en corne 

3. On construit un instrument que l’on nomme peson h res- 
sort, et qui est destiné è faire connaître des poids considérables ; 
i! se compose d’un ressort angulaire a bc (/ig. io.'i) ; sur Icsextré- 
mitésa etesont fixés deux arcs circulaires dont le centre est b\ le 
premier est terminéparun crochet m que l'on tient à la main; l’arc 
cd porte des divisions o, 5, 10 ... qui sont obtenues eu suspendant 
successivement en g des poids numérotés o, 5, îo... L’usage 
de cet appareil est facile à concevoir. On pourrait imiter avec lui 
la manière précédente de peser. Quelquefois le ressort, est fixé 
en c (/7g. io5) sur une des faces d’une plaque circulaire métal- 
lique; en a, extrémité libre, se trouve adaptée une petite cré- 
maillère ad dont les dents engrènent avec celle d’un pignon 
central k‘, elle se termine par un crochet g auquel on suspend 
le poids; le pignon porte une aiguille dont l’extrémité indique 
les divisions d’une circonférence tracée sur l’autre face de la 
plaque qui porte le crochet m ; la graduation et l’usage sont les 
mêmes que précédemment. 

4- Le premier des deux pesons que nous venons de décrire 
peut être employé comme cproucette h poudre ; il est alors fixé 
invariablement en c (/7g. 106 ); un petit mortier rn, placé sur al>, 
ust chargé avec une quantité constante de poudre à laquelle on 
«net le feu; le mortier dans son recul entraîne le ressort a b qui 
pousse derrière lui un petit morceau de drap f qui s’avance plus 
ou moins sur l'arc divisé ac. On peut essayer rapidement une 
poudre avec cet appareil; il n’est pas très précis, mais il peut 
être utile pour les poudres de chasse. 

5. Le dynamomètre est composé d’un ressort ayant la forme 
syuimétrique abcd ( fig . i o-) ; si on veut mesurer une force de 
pression , on la fait agir de manière à rapprocher les courbures 
b et d, en l'appliquant immédiatement en ces points. Si l’appareil 
cet employé à estimer une force de traction, on la fait agir à une des 
extrémités a ou c, l’autre étant rendue fixe i l’aide d’un obstacle > 
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IVflbrt exercé rapproche de tnêtne le» point* b et et. On mit 
ainsi que l'instrument porte plusieurs échelles. Pour obtenir 
relie des pressions, on pourrait placer l'npparéi! dans un plan 
vertical , elle faire reposer sur un obstacle fixe par la portion et ; 
en chargeant b avec des poids, on pourrait marquer sur une ai- 
guille etb, le* points où b s’arrêterait successivement; ordinai- 
rement on emploie un système d’aiguille* et de leviers coudés 
qui permet de lire la graduation amplifiée sur un arc de cercle 
mti adapté à l’instrument. L'échelle de tirage l’obtiendrait de 
la même manière en suspendant le dynamomètre par son extré- 
mité a, et lui accrochant des poids par son extrémité r. On peut, 
avec l’instrument que nous venons de décrire, estimer en kilo- 
grammes les efforts exercés par les mains, les reins.... d’un 
homme ; la force de tirage des bêtes de trait 

6. On peut faire l’expérience (n.s) de lu perte de poids des 
corps lorsqu’on les plonge dans des liquides, avec un ressort 
ni n ( fi g. 108) fixé en m et portnnt en n le cylindre creux frf et le 
cylindre plein ab\ le niveau du liquide étant fg, à mesure qu’on 
remplira le cylindre creux , « b s’enfoncera graduellement de 
manière que le volume de la partie plongée sera égale au li- 
quide introduit eu cet. En adaptant à cet appareil un arc divisé 
en parties égales, ou gradué avec des poids , il serait aisé de le 
rendre propre é obtenir les poids qui entrent dans l’expression 
des pesanteurs spécifiques des corps solides ou liquides (4. 7). 

7. Les ressorts placés l’un sur l’autre en échelon détruisent 
successivement les chocs avec un avantage considérable dans 
les voitures; la succession des coq>s élastiques plus ou moins 
nombreux doit être employée toutes les fois qu’un choc doit 
être détruit avec rapidité. L’usage des gabions, des fascines, 
des blindages.*., dans l’attaque des places, est motivé sur cette 
observation. 

8. La musse d’air close qui entoure le fourneau d’une mine 
joue un rôle important dans l’explosion, parce qu’elle se com- 
prime pendant un temps appréciable après le feu, rt permet 
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l'entière décomposition de la poudre; les gaz, ayant ainsi acquis 
leur plus grande force élastique, agissent avec plus d'efficacité. 

g. L air compris entre la poudre et le projectile dans les ca- 
nons ou les fusils produit un effet pareil au précédent, et peut 
causer leur rupture. 

HOVVEMEJtT VIBRATOIRE. •' , 

10. Nous avons déj& défini (t. 16. ) l'espèce de mouvement 
a laquelle on donne le nom de mouvement vibratoire.' Les corps 
solides, les liquides et les gaz peuvent recevoir ce genre du 
mouvement qui peut leur être communiqué de plusieurs ma- 
nières : 1 étude des phénomènes de cet ordre est fort étendue et 
variée. La nature de nos leçons ne nous permet pas de traiter ce 
sujet avec beaucoup de détails : nous allons seulement faire 
connaître quelques-uns des faits les plus remarquables. 

1 1. Il est aisé , dans un très grand nombre de cas, de rendre 
sensible à la vue et au tact les vibrations des corps solides. IJn fil 
assez fin de métal, ou de toute autre substance , fixé solidement 
en un point a ( fig . iog), est tendu par un point b attaché à son 
autre extrémité; abandonné à lui-même, il prend une po.-i- 
t.on fixe dVquilibre, et toutes ses parties sont en repos. Si, & 
l’aide d’une aiguille horizontale mn qui fait partie du poids b, 
on le tord d’une petite quantité, et qu’ou abandonne ensuite 
l'aiguille à elle-même , on observera aisément qu’elle reviendra 
vers sa position fixe d’équilibre, la dépassera d’une quantité à 

. peu près égale, reviendra vers elle, la dépassera encore, at- 
teindra presque l’écart primitif, et continuera ces oscillations 
pendant un temps plus ou moins considérable ; il est aisé du 
voir que ces mouvemens de l’aiguille doivent être attribués à 
l’action du fil de suspension, qui, après avoir été tordu, tend ù 
reprendre sa forme primitive, et qui y revient en effet toujours 
exactement, pourvu que la torsion n'ait pas été très considérable, 
ta. Pour observer l’angle que fuit avec la position initiale de 
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l’aiguille celle qu’on lui fuit prendre pour une expérieuce.on dis* 
pose un limbe gradué dan9 le plan korixontal qu'elle décrit, et 
près d’une de scs extrémités. Pour éviter les mouvemens que 
l'air atmosphérique peut imprimera cêt appareil , on l'enferme 
dans une cage de verre, sur les parois du laquelle on trace les 
divisions angulaires. La théorie mathématique des oscillations 
exécutées par l’aiguille horizontale est entièrement d’accord 
avec l'observation pour établir que, dans le ras où les torsions 
ne sont pas assez considérables pour qre le Cl ne revienne pas 
exactement à sa forme primitive, les forces employées pour 
tordre le Cl de suspension spnt proportionnelles aux angles 
formés par la position initiale de l’aiguille et par celle où elle 
est amenée, c’est-ù-dire que s’il faut employer une force équi- 
valente à un poids p pour faire décrire à l’aiguille un angle a, 
il faudra employer une force équivalente à np, pour lui faire 
décrire un angle égul à na. 

L’appareil dont nous venons d'indiquer le principe est 
nommé balance de lonion-, il est représenté (/<£• no) ; si on 
donne au Cl né une assez grande longueur et une assez grande 
ténuité , il peut servir ù comparer les forces qui out des inten- 
sités liés fuibles; construit avec de grandes dimensions, il a été 
employé pour rendre sensible l’attraction exercée & distance 
entre des corps solides, Vît pourévaluerla densité moyenncdcla . 
terre , que l'on a trouvée égale à 5,5. 

i3. Si un CI ab (fig. 1 1 1 ) en métal ou de touleautre substance, 
est Gxé solidement & scs deux extrémités, en le pinçant par un 
de ses points m on lui fera prendre la forme a' mb' ; si on l’a- 
bandonne ensuite à lui-même, on le verra vibrer de part et 
d’autre de sa position primitive, et décrire des lignes telles quo 
a' m b 1 , dont la courbure diminuera rapidement, et qui se trou- 
veront toutes dans le plan des points a, b, m. 

Un autre moyen de produire des vibrations dans la corde ab 
consiste é passer sur une de ses portions un archet enduit d’uno 
substance résineuse. 


* J 
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« 4 - Eu observant avec attention la manière dont la cordc a b 
produit ses vibrations, ou la voit quelquefois se diviser dans sou 
milieu k, cl vibrer dans chacune de ses moitiés, de manière à 
prendre successivement tîcs courbures telles que ammb. On la 
voit aussi souvent se partager d’ellc-mêmc en trois parties égales 
qui vibrent chacune séparément, et font prendre à la corde les 
tonnes successives ammmb. On peut f.iire vibrer une corde en 
la forçant à se diviser en quatre , cinq..., parties égales qui exé- 
cutent des vibrations qui sont successivement en sens contraire; 
mais à mesure que ic nombre de subdivisions devient plu» 
grand, l’expérience est plus dillicile. Les divisions en a, 3 et 4 
parties égales se produisent aisément sur les cordes de» 
violoncelles et des violons, en passant l’archet près du che- 
valet. 

1 5 . Les points k qui restent immobiles pendant les vibrations 
sont des nœud*, et les points m qui ont tes plus grandes excur- 
sions sont des ventre ». 

16. Pour faire ces expériences, on construit un appareil que’ 
i’01» nomme tonomitre : il sc compose d’une caisse mm' ( fig . 1 1 2) 
ayant la forme d'un parullélipipède creux , dont deux faces 
sont horizontales et les autres verticales; deux chevalets /"et f 1 
d’égale hauteur, supportent la corde ab, dont une des extré- 
mités est fixée en d au corps de la caisse, et dont l’autre soutient 
un poids p plus ou moins considérable; la corde passe sur la 
gorge d’une poulie placée eu g pour empêcher le poids p de 
toucher ii la caisse. 

Après qu’on a trouvé par quelques essais préliminaires la ma- 
nière dont il faut passer l'archet sur a b pour produire une di- 
vision voulue de la corde, on place de petits chevalets de pa- 
pier sur les points qui doivent être les nœuds, et sur ceux- qui 
doivent être les ventres. Lorsqu’on produit le mouvement, on 
observe que les premiers chevalets restent immobiles, et que 
les seconds sont projetés avec vitesse. On rend cette expérience 
tris facile à répéter eu employant un petit chevalet mobile n 
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qui peut glisser sur la table du sonomètre, et qui ne peut que, 
toucher à peine la corde a b ; on le place ù la moitié, au tiers, 
au quart.... de ah, suivant que l’on veut produire la division de 
la corde en a , 3, 4 parties égales. 

17. Pour mettre des plaques, des lames, des prisme* ou des 
cylindres solides en vibration , on les fixe entre les deux mfi- 
•lioircs de liège a et b (fig. 1 13) d’un étau en bois edefg rendu 
'inmobile sur une table klm \ la mâchoire b est fixe; une vis 
'.a placée dans le cOté horizontal cd fait monter ou descendre 
‘extrémité a; en plaçant dans cet appareil un corps quelcon- 
[iic.Æy en verre, en métal, en bois...., il ne sera jamais diffi- 
cile d’exciter ses vibrations en passant un archet sur les bords, 

• U en le frottant avec un drap mouillé Lorsque le corps 

aura de petites dimensions, on pourra le tenir entre le pouce et 
l’index d’une main, tandis qu’avec l’autre on excitera les vibra- 
tions. 

18. Le mode de vibration dépend en général de la forme du 

corps, de sa nature, de la position de celui de ses èlémens qui 
est pressé, du mode d’ébranlement et de la manière de l’appli- 
quer II est toujours assez facile de rendre sensible deux es- 

pèces de mouvement que peuvent prendre les molécules vi- 
vantes, située*! la surface du corps: elles glissent tangenlielle- 
ment sur celte surface dans des directions qui dépendent de la 
manière dont on les met en mouvement, et clics se meuvent 
normalement à la surface sur laquelle elles sont situées. Les pre- 
mières vibrations soûl appelées tangcntielles, cl les secondes nor- 
males. 

19. Pour rendre sensible les deux espèces de vibrations que 
nous venons de distinguer, on répand sur la surface du corps 
une petite quantité de sable fin et sec, ou on la mouille légè- 
rement avec de l’eau, de l'huile...., et on étend sur elle des fils 
très fins ou des rubans légers de soie. On excite les vibrations 
tangcntielles en frappant à petits coups sur les extrémités de la 
lame ou du cylindre, ou eu promenant un drap mouillé sur une 
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portion de sa surface ; alors on observe que' les grains de sable 
ou les autres corps sont entraînés vers les portions de la sur- 
face qui paraissent être immobiles, et sur lesquelles ils se ras- 
semblent de manière à former des courbes dont la forme est 
très variée et que l’on nomme lignes nodales. On produit tes vi- 
brations normales d'une face du corps que l’on considère ea 
frottant ses bords avec un archet placé dans une situation nor- 
male ou inclinée; on observera alors que les grains de sable 
s'élèveront et retomberont rapidement au-dessus de la face jus- 
qu’il ce qu'ils soient rassemblés dans des portions qui restent 
à peu près immobiles et qui forment d’autres lignes nodales. 

ao. Examinons quelques circonstances particulières de cha- 
cune de ccs sortes de moüvemens vibratoires, et commençons 
par le mouvement tangentie). 

On pourra observer d’abord que les lignes nodales formées 
sur les surfaces d’une lame ou d’un tube cylindrique, ne se trou- 
vent pas dans un même plan perpendiculaire à la surface vi- 
brante : ce qui sera très facile à vcriûer : i° ou prendra une 
lame a b ( fig . ii. / j) en verre, par exemple, d’une assez grande 
longueur et de deux ù quatre centimètres de largeur; on répan- 
dra du sable sur l’une de ses faces horizontales, et sur l’autre, 
qui devra avoir été mouillée, on étendra un fih léger divisé en 
plusieurs petits fragmens; en tenant celte lame horizontale- 
ment entre les doigts vers son milieu, et frappant en b avec un 
corps dur, ou mieux en la frottant avec un drap mouillé dans 
l’appareil (17), on observera que les graius du sable te mou- 
verorit dans le sens a b ou b a pour se rassembler en A, A...., où 
ils resteront immobiles après peu de temps; sur la face opposée 
les brins de fil prendront aussi un mouvement dans le sens a b ou 

b a et se rassembleront en se pressant en k 1 k 1 où ils seront 

stationnaires. Les lignes immobiles paraissent être droites lorsque 
lu lame n'a pas de grandes dimensions; les lignes A' correspon- 
dent à peu près, dans ce cas, au milieu des intervalles que lais- 
sent entre elles les lignes A. Un pourra répéter l’expérience en 
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étendant sur les deux faces des (ils mouillés; elle sera même 
plus facile, et l’on pourra remarquer alors que les courbures 
affectées par les fils en k seront semblables entre elles, et , par 
exemple, telles que m; celles des fils rassemblés en k' seront 
BUS'i pareilles entre elles et inverses des précédentes, comme 
en m'; pendant touté la durée de la translation les mouremens 
des fils seront toujours les mêmes, sur la même face, et inverse» 
de ceux qui ont lieu sur l’autre. 

a* On peut observer les vibrations des tubes d’une manière 
analogue et par les mêmes moyens; mais dans ce cas le mode 
de leurs mouvemens parait très compliqué : en les faisant tour- 
ner sur eux-mêmes , lorsqu’on les fait vibrer, on peut suivre 
sur leurs surfaces intérieure et extérieure, les formes de leurs 
lignes de repos, en y répandant du sable ou des fils mouillés; 
mais il est toujours très difficile de juger, même par expé- 
rience, de la liaison que paraissent avoir ces lignes entre elles. 
La théorie et l’observation ont appris peu de chose de bien 
exact & ce sujet. En général les particules des corps qui vibrent 
ont des mouremens excessivement compliqués. 

ai. Si on excite dans un tube de a“ de longueur des vi- 
brations tangentielles' d’une amplitude un peu considérable, 
en le frottant long-temps et fortement avec un drap mouillé, 
on parvient à le briser en plusieurs parties, et la forme de la 
cassure parait dépendre évidemment du mode de vibration. 

Par ce mode d’ébranlement un tube thermométrique peut 
acquérir momentanément une augmentation notable de vo- 
lume vers son milieu, et les doigts qui le tiennent éprouvent un 
choc assez violent; en même temps le liquide qui mouille le 
tube est vivement projeté. 

ai. En répandant sur la surface intérieure du tube une lé- 
gère traînée de sable fin et sec, on peut détermiuer la forme 
et la position des lignes nodules en le faisant tourner par in- 
tervalles autour de son axe maiotenu dans une position hori- 
zontale. Pour observer le mode de vibration de la surface exté- 
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rieurc, on élcndra suc elle , après l'avoir mouillée, des fils de 
soie mouillés eux-mêmes : en communiquant le mouvement 
vibratoire par le frottement d'une des moitiés du tube arec un 
drap mou'llé, on parviendra en général à des résultats sembla- 
bles au suivant: soit PQ (fig. n5) une moitié de tube coupé 
par un plan passant par son axe et pressé par son milieu ; si le 
sable intérieur forme deux tas t et f sur la génératrice ab, le 
fil tendu sur CD se rassemblera en M, correspondant à peu près 
nu milieu de t t 1 , et la courbe affectée par le fil aura la forme 
symétrique n ou tt' ; en faisant tourner le tube d'une demi-cir- 
conférence, après la communication du mouvement, le sable se 
rassemblera en un seul tas m, et deux fils tendus surjla généra- 
trice extérieure JB formeront deux noeuds T et T' ; les points 
M et m seront à peu près dans une même section transversale 
perpendiculaire aux génératrices du cylindre; il en sera de 
même pour les points T et f et pour T 1 et V . En faisant tour- 
ner le tube graduellement sur lui-même, les nœuds T, T t, 
M et m n’ont pas lieu aux mêmes points des surfaces du tube; 
on trouve que dans un quart de révolution le mouvement des 
points de repos dans le sens des génératrices est peu considé- 
rable, après quoi il devient fort grand dans le quart suivant ; la 
courbe qu’ils suivent paraît fort compliquée et la même suivant 
laquelle la rupture a lieu lorsque le tube se brise, l’amplitude 
des oscillations devenant très considérable; le sens dans lequel 
vibrent les molécules situées ou non sur une même section 
transversale n'esl pa» la même dans toutes les parties du tube: 
ce qui est rendu manifeste par les mouvemens que prennent 
le sable ou les fils, mouvemens dont les directions sont dif- 
férentes suivant les points que l’on considère; on peut aisément 
déterminer la forme de la ligne nodalc de la surface intérieure 
en suivant le mouvement d’un tas de sable, lorsqu’on donne au 
tube un mouvement de rotation lent, et marquant à chaque fois 
le lieu de la formation du las; on trouve qu’elle a la forme héli- 
coïdale abc de ; on déterminerait de même la forme de la 
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tourbe de repos appartenant à la surface extérieure, en p Infant 
un fil sur la génératrice inférieure pendant le mouvement lent 
du tube, et marquant le lieu du noeud formé, à chaque partie du 
mouvement imprimé ; on lui trouverait la forme a’ h' i' d' e 1 in- 
verse à la précédente; mais ces courbes paraissent fort compli- 
quées dans leur nature et dans leurs relations qui sont à peu près 
inconnues. Le mouvement vibratoire des tubes pleins peut t-tre 
observé par desmoyen» a nalogues aux précédens et, parait aussi 
difficile à déterminer. 

Les inouvemens que prennent les molécules d’un corps dans 
le genre de vibrations que nous venons de considérer, peuvent 
être attribués à des condensations et à des dilatations dont l’am- 
plitude est peu considérable , qui ont lieu dans toute l’étendue 
du corps vibrant, et dans des directions variables : les noeuds, 
les lignes ou les surfaces nodules , contiennent les élémens du 
corps qui ne prennent aucun mouvement pendant toute la durée 
des oscillations des autres. 

a3. Pour observer les vibrations normales des élémens d'une 
face horisonlalc d'un corps solide, on le fixe dans l'appareil 
déjà décrit (17); on place cette surface horizontalement, on la 
soupoudre d’une légère couche de sable, et on excite les vibra- 
tions en appuyant un archet sur ses bords. On ne peut observer 
aisément de cette manière que les vibrations des plaques ou 
des lames. Nous allons faire connaître quelques résultats; les 
plaques seront d’égale épaisseur dans toute leur étendue; elles 
seront formées en verre mince, usé sur les bords, ou en métal. 
Pour favoriser la formation des lignes nodales , il est quelquefois 
nécessaire d’appuyer légèrement le doigt sur un des points par 
lesquels elle doit passer. On peut obtenir les dispositions indi- 
quées par les numéros 1 , 2, 3, 4* 5 et 6 de la fi g. 117, en 
frottant convenablement les plaques au point f, et les pressant 
au point p. On peut en quelque sorte varier A l'infini la forme 
des lignes, en changeant ie point pressé et celui où l'on passe 
l archet. 
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34* Le mode de vibration des surfaces qui ne sont pas planes 
est difficile à observer avec précision ; il est seulement très aisé 
de se convaincre de l'existence du mouvement vibratoire des 

cloches, des surfaces coniques , en les touchant avec la 

main, ( OU avec un corps pointu dont la position sera fixe, ou 
en appuyant sur elles des corps légers, suspendus â des fils fins; 
la main ou ces corps seront frappés à des intervalles de temps 
très courts, mais dont il ne sera pas impossible de juger de la 
durée. 

a 5 . Le temps pendant lequel un corps solide produit une vi- 
bration est plus ou moins considérable , et dépend en général 
de plusieurs éléinens ; dans les modes d'ébranlement que nous 
avons indiqués , il est toujours très court pour les plaques ou 
les tubes; il en est de même pour les cordes qui ne sont pas 
très longues, et qui sont fortement tendues : en général, dans 
ce cas, lorsque des cordes tendues ne différent que par leurs 
longueurs, les durées de leurs vibrations sont réciproques à 
cette dimension : et lorsqu'elles ne diffèrent que par les poids 
qui les tendent , ces durées sont proportionnelles aux racines 
carrées de ccs poids. Dans tous les cas semblables, les vibra- 
tions sont de même durée ou isochrones. 

Nous ne dirons rien des vibrations des corps liquides : ce sujet 
est peu connu. 

36. Pour exciter des mouvemens vibratoires dans des masses 
gazeuses, et pour observer les circonstances des phénomènes 
qu'elles présentent alors , on les renferme dans des tuyaux en 
forme de prisme, de cylind>c, de cône, de sphère con- 

tournés ou non, et l’on détermine les gaz à s’y mouvoir, en y 
introduisant un courant rapide d'une substance aériforme dont 
les dimensions sont en général peu considérables, et qui se brise 
sur un appareil particulier, auquel on donne le nom d'embou- 
chure. Elle a diverses formes : tout le monde connait celles des 
sifflets, des flûtes à bec, des flûtes traversières, de la toupie 
d’Allemagne : la condition nécessaire pour que le gaz con- 
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tenu dans le tuyau dont il s’agit, puisse vibrer d’une manière 
appréciable et continue, consiste à faire pénétrer dans son in- 
térieur un courant gazeux non interrompu, dans une direction 
très oblique à la surface du tuyau , à travers un orifice dont le 
bord, qui reçoit le courant, est taillé en biseau; ce biseau peut 

être fixe comme dans les flûtes, les bourdons des orgues , 

ou être composé d’une languette qui peut prendre un mouve- 
ment de va et vient , au-dessus de la surface du tuyau, ou de 
l’intérieur ù l’extérieur, comme dans les clarinettes, les tuyaux, 
d’orgues à anches ; ou être formé de deux languettes réu- 

nies exactement par leurs bords, comme dans les hautbois, 

les bassons Dans tous ces modes d’ébranlemcns on peut 

s’assurer aisément que toutes les particules de lu colonne ga- 
«euse vibrante ne sont pas en mouvement, en y introduisant, 
pendant les vibrations , ude petite membrane bien sèche sur 
laquelle on aura répandu un peu de sable fin et sec ; on pourra 
observer que , pour un mode constant de vibrations , il existe 
en général dans l’intérieur de la masse gazeuse , une ou plu- 
sieurs lames de formes variables, dont les élémens ne paraissent 
prendre aucun mouvement; en-deçà et au-delà de ces lames, 
les molécules du gaz ont des mouvemens d’oscillations qui sont 
rendus manifestes par les agitations que prend le sable ré- 
pandu sur la membrane ; on peut facilement établir ce résultat 
pour des tuyaux prismatiques carrés , construits avec des lames 
de verre , afin de voir ce qui se passe dans leur intérieur, lors- 
qu’on introduit la petite membrane ; en y excite des vibrations 
en y faisant arrivervin courant d’air rapide par une embouchure 
pratiquée sur tout un côté de leur base. La forme et la position 
des surfaces nodales dépend de circonstances difficiles en général 
à apprécier avec exactitude. Ces positions de repos sont quel- 
quefois situées dans des plans perpendiculaires aux surface des 
tuyaux: on voit que, dans ce cas, si elles sont percées dans le lieu 
des surfaces nodales, le mode de vibration de la colonne ga- 
zeuse qu’elles contiennent n’en sera pas altéré. 
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37. Il est aisé de concevoir la manière dont le gaz doit je 
mouvoir en-deci et au- delà des surfaces nodales, en faisant at- 
tention à la propriété qu’il a d’être compressible et élastique, et 
à la manière dont il est sollicité à vibrer. Le cas 1 e plus simple 
que l’on puisse considérer, celui auquel on peut ramener tous 
les autres, est le suivant : supposons que mn [//g. 118) soit une 
colonne gazeuse cylindrique ou prismatique limitée en m par la 
surface a b , et indéfinie vers n; imaginons que l’on produise en m, 
par un moyen quelconque, une condensation ou une dilatation 
dans la portion gazeuse qui s’y trouve, par un choc brusque ou 
par une absorption de gaz ou par une détonation....; tout inode 
d’ébranlement Reviendra évidemment à celui où on supposerait 
que la surface ab est susceptible d’être transportée successive- 
ment en û’A'et en a" b"; d’après cela, on voit que cette surface 
en passant de la position a b à la position a 1 b 1 , comprimera gra- 
duellement la couche gazeuse qui se trouve immédiatement 
contre elle, laquelle réagira sur la suivante par la propriété 
qu’elle a de transmettre les pressions, et par sa force élastique 
devenue plus grande; celle-ci réagira de même sur celle qui la 
suit La surface quittera la position a'b , passera par la po- 

sition primitive ab, la dépassera et atteindra une limite a‘b". 
Pendant ce mouvement, la première couche du gaz reprendra 
successivement sa densité primitive et une densité moindre ; 
celles des couches suivantes tendront aussi en général à varier. 
Les vibrations de la surface se continuant, on voit qu’il s’éta- 
blira dans les couches de la colonne gazeuse une suite de con- 
densations et de dilatations ou une espece de mouvement ondu- 
latoire qui pourra s’étendre aune distance plus ou moins grande 
de la surface ab, mais qui ne se propagera que jusqu'à une 
certaine limite qui dépendra de la vitesse de la vibration du corps 
primitivement ébranlé , de la facilité que possède le gaz de re- 
cevoir et de transmettre des mouvemens Le mouvement 

ondulatoire se propage dans l’intérieur de la colonne gazeuse 
avec une certaine vitesse , qui peut évidemment n’êtrc pas la 


/ 
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même que celle du corps vibrant; il n’est pas difficile de con- 
cevoir que ces vitesses peuvent être telles qu’il existe dans l’in- 
térieur de fa colonnelimitée ou indéfinie, après que le mouve- 
ment aura été transmis et que son mode d'existence sera devenu 
permanent, des copclies d’une épaisseur plus ou moins considé- 
rable, alternativement condensantes et raréfiantes, dans les 
milieux immobiles desquelles les condensations ou les dilatations 
seront les plus considérables; ce sera le lieu des surfaces noda- 
les qui , dans le mode particulier d’ébranlement que nous con- 
sidérons ici, seront entre ces limites des sections planes per- 
pendiculaires aux côtés de la colonne gazeuse; il devra se trou- 
ver nécessairement des couches très peu épaisses où les densités 
seront invariables, mais qui ne seront pas immobiles, et qui 
feront au contraire les plus grandes excursions. Tout autre mode 
d’ébranlement qui ne pourrait pas se ramener A celui dont il 
s'agit ici communiquerait un autre genre de mouvement ondu- 
latoire à la colonne gazeuse; dans ce cas, les surfaces nodules 
pourraient être placées de toute autre manière, et leur forme 
pourrait ne pas être plane. 

28. .Un corps solide en vibration peut communiquer un mou- 
vement vibratoire A un autre avec lequel il est réuni par pression 
ou par des substances collantes; le sens dans lequel les molécules 
de ce corps se meuvent est parallèle A celui du mouvement com- 
muniqué, lorsque les dimensions de ce corps ne sont pas très 
considérables. Ainsi, on peut faire l’expérience suivantc.que 
l’on peut varier de beaucoup de manières : ad ( fig ■ 1 19) est une 
corde tendue entre a et rf; elle traverse A frottement une plaque 
mince /*; en passant un archet en m, le sable répandu sur la 
plaque se meut parallèlement A la direction que l’on donne A 
l'archet. 

29. En supposant qu'une surface solide vibre au sein d’une 
masse gazeuse , il est manifeste que celle-ci pourra se mettre en 
vibration. 

20. lien est de même entre deux gaz dont l’un peut commu- 
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niquer é l’autre les vibrations dont il est agité , par exemple, si 
dans un tube plongé dans l’air on fait vibrer un courant d’hy- 
drogène, les ondulations de ce gaz pourront agiter d’un pareil 
mouvement la masse atmosphérique ambiante. ’ 

3i. Un corps solide peut aussi être mis en état de vibration 
par une masse gazeuse vibrante en contact immédiat avec lui; 
ce qui est rendu évident par un grand nombre d’expériences où 
les mouvemeus ondulatoires de l’air se communiquent à des 
corps solides. 

3a. II suit des observations que nous venons de faire que lors- 
que deux corps solides susceptibles de prendre un mouvement 
vibratoire seront placés dans une masse fluide, en excitant des 
vibrations dans l'un d’eux, l’autre pourra aussi, au moyen du 
fluide , prendre un pareil mouvement. Celle conclusion peut 
être établie aisément par plusieurs moyens, et entre autres par 
les suivans : i° en faisant vibrer daps l'air une plaque mince 
ab ( fig . iso), ainsi que nous l’avons expliqué ( 17 ); une mem- 
brane cd tendue d’une manière quelconque et située près de a b 
entrera aussi en vibration; ce qui sera rendu évident par les mou- 
vemens que prendront les grains de sable que l’on pourra ré- 
pandre sur sa surface; a° en donnant & deux cordes tendues 
sur le sonomètre des tensions convenables, les vibrations de 
l’une se communiqueront \ l’air ambiant, et mettront ainsil'autrc 
en mouvement : ce qui pourra s’observer ainsi que nous l’avons 
expliqué ( 16 ). 

Les vibrations qui sont excitées dans l’atmosphère par les dé- 
tonations dans les canons de bronze, et qui sont ensuite trans- 
mises aux diverses parties d’un navire , nuiraient à leur solidité; 
c’est un des motifs qui font employer les canons en fer pour 
l’usage delà marine, parce que les vibrations de ce métal, ex- 
-citées par une cause quelconque , n’ont pas une amplitude aussi 
grande et ont moins de vitesse que celles du bronze excitées par 
la même cause. 

53. Les animaux sont en général doués d’un organe qui porte 
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le nom d’oreille, et qui est destiné ù transmettra è une portion 
particulière de leur système nerveux, les vibrations excitées dans 
l’air qui les entoure lorsqu’elles ont une vitesse et une ampli- 
tude convenables : cette communication constitue l 'audition. 
L'oreille est composée d’une partie visible nommée pavillon ; 
elle se prolonge intérieurement en un conduit fermé par une 
légère membrane tendue, à laquelle on donne le nom de limpan : 
derrière cette membrane, et dans 91e petite cavité, se trouve 
une chaîne de quatre petits osselets, dont une extrémité s’appuie 
sur le timpan et l’autre sur une membrane semblable, tendue 
sur une petite ouverture que l’on appelle fenêtre ovale, laquelle 
aboutit à une cavité nommée labyrinthe, dont les sinuosités sont 
très nombreuses ; elle est occupée par une substance molle et 
grisStre, et ses parois sont tapissées par les expansions du nerf 
acoustique. 

On voit quel peut être dans l’audition le rôle probable de 
chacune des parties qui composent l’organe auditif : toutes re- 
çoivent des vibrations et les transmettent; mais il ne paraît pas 
que leur importance soit la même; quelques-unes, le timpan, 
par exemple, peuvent manquer, sans que l’audition cesse d’a- 
voir lieu : la surdité peut être occasionée par une trop grande 
rigidité naturelle ou maladive de cette membrane ; sa perfora- 
tion parvient souvent à rétablir l’ouïe. L'importance et le rôle 
de chaque portion de l’oreille ne sont pas exactement connus. 

Le cornet acoustique, dont se serrent les personnes qui ont 
l'ouïe dure, est un cône courbé qui augmente la quantité d’ondes 

sonores qui arrivent à l’oreille, les dirige, les concentre 

34. L’impression des vibrations d’un corps, perçuepar l’organe 
auditif, est un son. On en distingue de deux espèces : le son pro- 
prement dit , qui est occasioné par des vibrations isochrones, et 
le bruit, qui est le résultat de vibrations irrégulières dans leur 
durée et dans leur amplitude. 

33 . Le moyen général de faire entendre un son consiste à 
communiquer aux parties de l’appareil auditif, ou nu moins à 
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quelques-unes, un mouvement vibratoire dont les vitesses et 
les amplitudes des oscillations soient assez grandes pour qu’elle» 
puissent être perçues par le nerf destiné ù les transmettre au 
cerveau. L’oreille de l’homme ne paraît pas en général dispo- 
sée pour être affectée .par toutes sortes de mouvemens ondula- 
toires. On a observé que, dans un état de conformation parfaite, 
elle ne pouvait entendre le son occasioné par une corde tendue 
sur le sonomètre, et faisant par seconde un nombre de vibrations 
au-dessous de 3 a ou a 5 , ou au-dessus dq 8199 qui est égal ij 1 ». 
elle perçoit d'ailleurs tons les sons produits par une corde qui 
fait par seconde un nombre de vibrations compris entre ces li- 
mites, qui sont celles de la gravité et de l’acuité des sons per- 
ceptibles. 

36 . Tour mettre un corps en vibration sonore, il faut em- 
ployer les moyens que nous avons indiqués pour le mettre sim- 
plement en vibration; seulement le mode d'ébranlement devra 
être tel que l’oreille puisse en être affectée. 

57. La théorie du son se nomme acoustique : elle comprend 
les recherches mathématiques et expérimentales sur les lois de 
sa propagation dans une masse gazeuse indéfinie, telle que l’at- 
mosphère terrestre, ou contenue dans un espace limité, comme 
l’air renfermé dans les tuyaux de toute espèce; la détermination 

du mode de vibration sonore d’un corps Celle portion de 

la physique, considérée sous le rapport théorique ou expéri- 
mental, ne présente pas encore un corps de doctrine complet. 

38 . Le son proprement dit, produit par des vibrations iso- 
chrones, est l'objet particulier de la musique, qui est la portion 
de l’acoustique dont le but e.-t de considérer les sons isolés ou 
concomitlans, de manière que leur succession ou leur ensemble 
soit agréable à l’oreille : elle se divise ainsi en deux parties qui 
portent respectivement les noms de mélodie e t d 'harmonie', cha- 
cune a ses règles particulières : car il est aisé de se convaincre 
que toute succession de sons n’est pas mélodieuse, et qu’un, 
ensemble de sons quelconques n'a aucune harmonie. 
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39. Les instrumens de musique sont ù tons fixes , tels que b 
piano, la harpe, la guitare, l’orgue. ..j à tons variables, comme 
b violon, la base... Quoique ta plupart des instrumens & vent 
ne puissent rendre des sons qui forment une suite entièrement 
continue, la manière dont on modifie leur embouchure fait 
considérablement varier les sons fixes qu’ils peuvent faire en- 
tendre. Si tandis qu’on en joue on refoule l’air dans leur inté- 
rieur, en agitant un carton contre leur pavillon, on entend deux 
instrumens : ccttc expérience est remarquable avec une clari- 
nette. On a construit un grand nombre d’instrumens mécani- 
ques ou automates : des faunes, destiOtcurs, des tètes parlantes, 
des joueurs de piano, un joueur d’échecs qui gagne toujours la 
partie et qui pousse un cri lorsqu’elle est terminée,.. 

4 0. La plupart des animaux possèdent un appareil destiné ù 
imprimer des mouvemens vibratoires à l’air qu’ils respirent, 
lorsqu’il est as,iiré ou expiré, et particulièrement dans cette der- 
nière circonstance : le son qu’ils produisent alors prend en gé- 
néral le nom de voix ; si les ondulations de l’air sont isochro- 
nes , la voix porte le nom de chant. L’appareil vocal peut 
être considéré comme composé des poumons , qui contiennent 
l’air destiné d vibrer; d’un conduit d peu près cylindrique formé 
par la réunion d’anneaux cartilagineux uomtnés trachée-artère, 
dont l’extrémité forme le larynx, qui est réellement l’organe 
producteur de la voix ; le larynx contient deux membranes fixées 
sur les borde de la trachée, et dont deux côtés parallèles et peu 
détails sont libres au-dessus de ce canal; ces deux membranes 
sont les lèvres de la glotte ; au-dessus, et de part et d’autre, se 
trouvent deux petites cavités auxquelles on donne le nom de 
ventricules ; au-dessus de la glotte ou rcucontre une membrane 
nommée épiglotte , qui modifie l'ouverture de la glotte, et vibre 
au-dessus d'elle; vient ensuite la cavité du gosier et puis celle 
de la bouche. Le mécanisme de la production de la voix n’est 
pas difficile à comprendre : l’air expulsé des poumons parcourt 
U trachée, fait vibrer les lèvres de la glotte, qui lui commuai- 
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quent un mouvement vibratoire; ce mouvement est modifié 
dans les ventricules du larynx et par l’épiglotte; il traverse en- 
suite le gosier et la bouche, où les ondulations se trouvent mo- 
difiées de nouveau , de manière à produire toutes les nuances de 
son que l’animal est susceptible de faire entendre eu variant le 
volume, la forme, la tension-., des divers parties de son appa- 
reil vocal ; il produit ainsi les nombreuses inflexions de la voix 
articulée ou chantante. 

Lintensité, le timbre, l'étendue... de la voix, dépendent de 
la vitesse arec laquelle l’air est expiré, des dimensions de la tra- 
chée, de la tension des lèvrês, de l’étendue de l’ouverture de 

la glotte ; tous ces élémens peuvent varier par le jeu des 

muscles qui entourent ou qui sont contenus dans l’appareil 
vocal.' 

4i. On peut augmenter le volume de la voix en adaptant à 
la. bouche un tuyau conique qui porte le nom de porte-poix : it 
dirige le son, augmente la quantité d'air qui vibre, réfléchit le 
son à peu près dans une même direction.... Il est d’un grand 
usage à la mer pour faire entendre les commandemens; il était 
autrefois employé sur les champs de bataille. 

4a. Un son produit daDS l’atmosphère ne se propage pas in- 
stantanément du lieu où il produit à un autre où il peut être en- 
tendu. 

Plusieurs expériences établissent ce résultat : lorsqu’on est 
tris éloigné du lieu où se tire un coup de fusil ou de canon, 
on voit la lumière de la déflagration de la poudre beaucoup 
plus tôt qu’on n’entend le bruit de la détonation. 

43. Il est aisé de déterminer la vitesse de la propagation du 
son à l’aide d’une détonation faite au moyen d’une arme à feu : 
connaissant la distance d entre deux lieux a et b, le premier où le 
son est produit et le second où il est entendu, on pourra ob- 
server avecuu chronomètre le nombre t de secondes qui s’écou- 
ent entre la sensation visuelle produite par les gaz enflammés 
de la déflagration, et la sensation auditive occasionée par le dé- 
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veloppement subit de ces gaz. En supposant le mouvement des 
ondes sonores uniforme et la sensation visuelle instantanée, la 
vitesse v du son sera égale à - (5. 14 , 2 *). On pourra varier la di- 
stance de a et b, cl l’on trouvera d’autres nombres qui fourniront 
le même quotient; ce qui établira positivement les deux précé- 
dentes hypothèses sur lesquelles la détermination de cette vi- 
tesse est établie. On trouve que, dans un état câline de l’atmo- 
sphère, la vitesse du son est égale & 33y*,i8; qu’elle varie avec 
la direction des courans atmosphériques; que cette vitesse est la 
même, quelle que soit la gravité ou l’acuité du son... On peut 
prendre 34o* pour sa valeur moyenne; elle vaut ù peu près 
celle d’une balle de fusil. 

44- L’équation v — peut fournir d—vl qui fait con- 
naître la distance entre les lieux a et b , connaissant la vitesse du 
son et le temps observé entre la vue de l’explosion et l’instant 
où on l’entend. 

Celte évaluation peut être utile à la mer ou dans une action 
militaire qui aurait lieu pendant la nuit. 

On peut observer que , dans la marche d’un régiment en co- 
lonne, les soldats de la droit a et de la gauche , quoique suivant 
très bien la mesure de la musique qu’ils entendent, ne sont pas 
tous au pas, à cause du temps qui s’écoule entre l’audition du 
son dans toute l’étendue de la colonne; la différence pourra être 
telle que les soldats qui se trouvent aux extrémités posent en 
même temps à terre des pieds différons; aussi rcinarque-t-on 
toujours dans ce cas une espèce de serpentement particulier 
dont il est ainsi facile de se rendre compte, sans l’attribuer au 
défaut de pas qui n'a réellement pas lieu. 

En faisant abstraction de la résistance qu'oppose l’air à la 
chute des corps, il ne serait pas difficile de trouver la profon- 
deur d’un puits dans lequel on laisserait tomber un corps so- 
lide, par l’observation du temps qui s’écoule entre le départ du 
corps et celui où on entend le bruit de sa chute. 
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45 : Le» ondulation» sonore» peuvent être réfléchies sur «le» 
surfaces et revenir vers le lieu d’où elles sont parties; c’est ce 
qui a lieu dans les tuyaux d’orgues bouches par un bout que l’on 
appelle bourdont. 

46 . La vitesse de transmission du son A travers des liquides et 
des solides, est différente de celle qu’on observe dans Pair; on 
lui trouve des valeurs beaucoup plus grandes. Nous allons in- 
diquer le moyen d’obtenir cette vitesse pour l’eau des lacs, ou 
pour l’eau de mer, qui sont les seuls liquides sur lesquels on 
puisse faire des expériences. 

Le principe de cette détermination est le même que celui dont 
nous avons parlé pour obtenir lu vitesso du son dans l’air; on 
suspend une cloche ( fig . 121) dans l’intérieur d’une masse d'eau ; 
on dispose un marteau m qui la frappe en même temps qu’une 
lance ù feu l est portée dans un ta» de poudre p ; l’observateur 
qui reçoit la sensation sonore est placé à une distance considé- 
rable de la cloche; il est muni d'un tube 0 k , fermé de toute 
part, excepté en 0, où il présente une ouverture propre à être in- 
troduite dans l’oreille; la portion gk est plane et maintenue 
pcndantl’expérience, dans une position verlicaleperpendiculaire 
au rayon sonore. Les résultats suivons ont été trouvés dans les 
eaux du lac de Genève : d — 13487“, t = g 1 ', 4 , d’où on tire 
pour la vitesse cherchée 

cl ' 

v=—= 1406"; 

et comme les eaux de ce lac sont peu chargées de substances 
étrangères, on peut prendre ce nombre pour la vitesse du son 
dans l’eau ordinaire; on voit qu’elle est à peu près 4,5 plus 
grande que celle qui a lieu dans l’air. Dans l’eau de mer cette 
vitesse paraît être i peu près de t 5 oo“. 

Les résultats que uous venons de citer sont conformes à ceux 
qui sont déterminés par des considérations mathématiques. 

Dans l’expérience précédente, il faut éviter évidemment la 
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présence d’obstacles solides entre les deux lieux d'observation, 
tels que des chaussées, des mouvcmens dans le relief du 
bassin.... 

47. On ne connaît pas avec beaucoup d'exactitude la vitesse 
du son à travers des corps solides, parce qu’on ne peut pas faire 
des expériences sur une masse homogène d'une étendue considé- 
rable avec cette espèce de corp 3 ; il est facile de s’assurer que 
cette quantité est encore plus grande que dans les liquides, et 
que ces sortes de corps transmettent les sons avec beaucoup 
d’intensité; dans les travaux de la guerre souterraine, on a oc- 
casion d'observer ce dernier phénomène : les mineurs distin- 
guent facilement le bruit des instrumcns de leurs ennemis, tan- 
dis qu’ils en sont encore fort éloignés; celte circonstance peut 
même les tromper; par la mémo raison un ruisseau qui coule 
dans un canal souterrain fait entendre un bruit qui le fait croire 
peu eufoncé, tandis qu’il peut i’élre beaucoup.. 
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deux corps, suivant la nalurc du corps b ; on peut aisément 
produire ce phénomène très connu : on sait que l’on déter- 
mine la fusion de la glace, de l’étain, du plomb en les 

exposant à l'action de la chaleur; si le corps b est liquide avant 
d’être soumis à l’influence du corps a, il pourra prendre l’état 
aérlformc , jouissant d’une force élastique ayant une valeur 
déterminée; ce qui est encore facile à vérifier pour un grand 
nombre des liquides connus, en les introduisant dans un tube 
barométrique construit à la manière ordinaire, et entourant 
l’extrémité d’une source de calorique; il en serait de même 
pour le mercure du baromètre lui -même. Si le corps b est 
gazeux avant d’être mis en présence du corps a, il sera aisé 
d’observer que sa force élastique devient plus grancfe qu’elle n’é- 
tait ; ce qui sera facile à établir par une expérience semblable 
à celle que nous venons d’indiquer : on introduira le gaz dans 
le tube barométrique et on l’environnera par une source de 
calorique ; on observera que le niveau du mercure dans l’inté- 
rieur du tube se rapprochera de celui de la cuvette. 

4* L’influence du corps a sur le corps b peut avoir lieu au con- 
tact ou à distance. 

5' Si l’action du corps a est prolongée suffisamment, b peut 
être altéré dans sa composition ; ce qui a lieu pour un très 
grand nombre de substances, notamment pour les substances 
végétales et animales ; dans ce cas le corps b ne revient pas à 
son état primitif après la cessation de l’influence du corps a. 

6° Si on donne au corps b une forme allongée, prismatique 
ou cylindrique, dont on placera une extrémité dans le foyer, il 
sera facile d’observer que fbules les portions de ce corps ne 
jouissent pas au même degré de la propriété d’exciter des sen- 
sations de chaleur; on pourra ne pas oser toucher la portion 
voisine de a, tandis qu’on pourra tenir à la main la partie qui 
en sera éloignée d’un mètre. On découvrira même que tous les 
corps présentent à ce sujet une différence notable : on peut te- 
nir à la main une tige de terre o“,o5 dont une extrémité est te- 
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nue depuis long-temps dans une source de chaleur, tandis 
qn’il peut n’en être pas de même pour une tige métallique de 
même longueur. 

y* Si on mesure arec beaucoup de précision les dimensions 
du corps b, avant de le soumettre à l’influence du foyer de cha- 
leur, on trouvera qu’elles deviendront en générât plus grandes, 
i moins que le corps ne soit dénaturé. La manière générale d’é- 
tablir ce principe consiste à former un cylindre ou un prisme 
avec la substance sur laquelle on voudra agir ; on mesurera sa 
longueur avec précision ; avant de la soumettre \ l’action de la 
chaleur, et si on la mesure encore tandis qu’elle est sous son in- 
fluence, on lui trouvera une valeur plus grande. Pour disposer 
les expériences, on place le cylindre d’épreuvede manièrequ’une 
de ses extrémités s’appuie contre un obstacle fixe; à mesure que 
l’action du foyer se fera sentir, il sera facile de montrer, par des 
mesures directes, que l’extrémité libre s’éloigne de l'obstacle. 
Les corps solides, réduits à une forme prismatique ou cylindri- 
que, d’une longueur un peu considérable, seront établis d’abord 
à frottement doux entre deux obstacles (Jïg. laa) m et n, dont 
l’un m est fixe et l'autre forme un bras du levier coudé ngk , 
mobile autour du point g; b mesure que l’iufluencc du foyer 
placé au-dessous de la tige se fera sentir, le bras gn sera pous- 
sé , et l’extrcmilé k marchera sur l’arc divisé kd. L’augmen- 
tation d’une dimension établit celles des autres et par consé- 
quent celle du volume total. Si le corps est liquide, pour le sou- 
mettre à l’action du foyer, il faudra qu’il soit contenu dans un 
vase formé d’une substance solide; mais il sera toujours aisé de 
voir que le liquide augmente de' volume lorsqu’il est en pré- 
sence du corps a ; car en le plaçant dans un vase tel que def 
[fig. iu3) en forme de matras, on verra le niveau intérieur m s’é- 
lever autant que durera l’influence du foyer, pourvu que le li- 
quide ne se réduise pas en fluide élastique ; auquel cas un phé- 
nomène d’une autre espèce se présente. L’ascension du niveau 
m doit être attribuée à l’augmentation de volume qu’éprouve la 
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masse liquide en présence du foyer : on roit en effet que la masse 
solide qui forme le vase ayant elle- infime la propriété d'augmenter 
de volume, cette augmentation ferait descendre le niveau ni, et s’il 
s’élève il faut en conclure que le volume du liquide augmente, et 
que l’accroissement qu’il prend est plus considérable que celui du 
corpssolide qui forme le vase. Si le curps b est gazeux il sera aisé 
encore d’établir dans ce cas le même principe, en le renfermant 
dans un appareil semblable au précédent dont le col serait d’un 
diamètre intérieur très petit et contenant un index de mercure, 
qui pourra s’y tenir à cause de la très petite dimension du 
tube; lorsqu’on soumettra le matras à l’action du foyer, l’index 
marchera d'une manière très sensible, et, d'après ce que nous 
venons de dire pour les liquides, son mouvement devra êtro 
attribué à l’accroissement que prend le volume du gaz enfermé 
dans l’appareil. 

Mais en général on observera que les variations de volumes 
produites par un foyer constant, dans le corps qu’on lui pré- 
sente, ne sont pas indéfinies, et que, par exemple, les points m, 
des appareils précédens , finissent par arriver à uue position fixe 
tant que le foyer reste le même. 

8* Si on pèse le corps b avant de le soumettre à l’influence 
du foyer et qu’on le pèse encore, immédiatement après qu'il aura 
reçu de lui la propriété d’exciter des sensations de chaleur, on 
trouvera que son poids n'a pas augmenté d’une quantité appré- 
ciable. 

On fait cette observation d’une manière commode et précise, 
en introduisant dans un flacon de l’acide sulfurique et de l’eau ; 
on fait une pesée exacte avant et après le mélange des deux li- 
quides; la différence des résultats n’est pas notable, cl cependant 
il n’est pas douteux, dans ce cas, que la propriété de détermi- 
ner des sensations de chaleur ne soit acquise et perdue. 

9° Le corps b acquiert et peut conserver, pendant un temps 
plus ou moins long, la propriété d’agir sur un autre corps c, 
d’une manière semblable à celle dont le corps a lui-même au- 
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rail agi sur e; celui-oi à son tour agirait sur d de la même ma- 
nière que le foyer primitif lui-même 

DÉFIXITIOXS. 

3. Pour lier tous les faits que nous venons de faire connaître 
par une théorie (i. 23), nous pouvons imaginer que le calorique 
est un corps fluide impondérable universellement répandu dans 
l’espace et dans tous les corps, d’une ténuité extrême, très 
élastique, incoercible; qui existe en quantité plus ou moins con- 
sidérable dans tous les corps connus, et qui peut y être accu- 
mulé, de manière à donner lieu aux phénomènes que nous ve- 
nons d’énoncer. Ce mode d’existence du calorique est hypothé- 
tique :on ne peut établir directement sa réalité, et nousavons re- 
marqué ailleurs ( 1. /j ) qu’il serait possible de concevoir d’une 
autre manière les phénomènes qui produisent des sensations de 
chaleur; mais celle qui nous venons de faire connaître est suf- 
fisante pour l’explication des faits observés, et comme elle est 
simple et naturelle, nous l’adopterons jusqu’à ce que de nou- 
veaux faits nous aient montré qu’elle est réellement insuffisante, 
filais il ne faut pas oublier que la supposition que nous faisons, 
n’est qu’un moyen facile de nous rendre compte des phéno- 
mènes, et qu’elle n’est propre qu’à les unir en corps de doc- 
trine; son existence n’a de probabilité que celle qui peut se tirer 
de la manière plus ou moins naturelle dont elle rend compte 
des faits observés, et ce n’est pas là une certitude. 

3 . La nouvelle classe de phénomènes qne nous venons d’é- 
tablir, exige que nous le* désignions par des mots particuliers, 
afin de donner plus de rapidité à notre discours : 

1 0 La propriété dont jouissent le foyer a, et les corps b, c . . qui ont 
reçu son influence, d’exciter à distance des sensations de chaleur, 
sera attribuée à la qualité que possède le calorique lui-mêuic, de 
se répandre indéfiniment dans l’espace qui entoure lecorpsdans 
lequel il se trouve accumulé , et d’oii il rayonne dans toutes les 
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directions ; le calorique rayonnant sera la portion du calorique 
total contenu dans un corps qui s’échappe à travers sa surface, 
lorsque le corps est isolé de tout autre. , 

a* Le corps b, après avoir été soumis è l’influence du foyer, et 
lorsqu'il a acquis la propriété d’exciter des sensations de chaleur, 
s’est échauffé. Le temps plus ou moins considérable que les corps 
emploient pour s’échauffer les fait ranger en deux classes: la 
première renferme ceux qui se laissent pénétrer le mieux par le 
calorique, et que l’on appelle pour cela bons conducteurs ; de ce 
genre sont les métaux; dans la seconde se trouvent rangés les 
corps à travers lesquels le calorique se propage difficilement, et 
que l’on appelle mauvais conducteurs ^ cette série contient : le 
charbon, le soufre, le verre, les substances végétales et anima- 
les'..., les liquides, les gaz. Lorsqu’on fait cesser l’action du foyer 
sur un corps échauffé qui n’a pas été décomposé, il revient à son 
état primitif ; alors la période de son refroidissement commence ; 
ce phénomène s’effectue avec des circonstances particulières, 
qui dépendent de la nature du corps b, de l’état de sa surface, 
de la nature du milieu ambiant... 

3° Un corps solide, devenu liquide par l’accumulation du ca- 
lorique, sera en fusion. Le liquide qui deviendra fluide élastique, 
par l’augmentation de calorique, se vaporisera et l’on nommera 
vapeur en» général le liquide amené A cet état. Quelques corps 
solides: le soufre, l’iode, l’arsenic, le zinc...., jouissent aussi de 
la propriété de se réduire en une sorte de fluide élastique ; iis se 
subliment. Lorsque l’accumulation du calorique dans le corps 
est assez considérable pour déterminer la formation des vapeurs, 
on peut observer dans la masse liquide qui les fournit, un mou- 
vement particulier auquel on donne le nom à’ ébullition. Lors- 
qu’un liquide se réduit en vapeur, en supposant qu’elle ne se 
mêle pas à l’air atmosphérique, on doit conclure que la sub- 
stance aëriforme produite, a une force élastique égale à la pres- 
sion atmosphérique, et que par conséquent, toutes choses égales 
d’ailleurs, le phénomène de l’ébullition d*un liquide sera plus ou 
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moins retardé, selon que la valeur de la pression éprouvée par 
son niveau sera plus ou moins grande; on peut faire bouillir 
de l'eau très peu échauffée en la plaçant sous le récipient de la 
machine pneumatique, et soutirant l’air qu’il contient. 

4* Lorsqu’on fera toucher le corps b au foyer, réchauffement 
aura lieu par contact ; si on le place ù distance, il aura lieu par 
rayonnement. 

5° Lorsqu'un corps b sera altéré dans sa constitution chi- 
mique, par l’action du- foyer, -ce phénomène sera attribué à la 
présence du calorique accumulé dans le corps, lequel agira d’une 
manière différente sur les élémens dont il est formé : cette diffé- 
rence d’action pourra occasioner leur séparation. 

. 6 ’ Si un corps solide de forme prismatique a une de ses extré- 
mités plongée dans un foyer, on conçoit que la quantité de èa- 
lorique qui s’écoulera ù travers une portion égale à l’unité de 
surface, prise sur une section transversale faite à une distance 
fixe du foyer, ne sera pas la même dans le même temps pour 
tous les corps, c’est-à-dire qu’ils ont des conductibilités diffé- 
rentes. / 

7 * L-’accumuIation du calorique dans un corps augmente en 
général ses dimensions; l’accroissement de volume qui en ré- 
sulte prend le nom de dilatation ; si le corps sur lequel on l’ob- 
serve a une forme prismatique , et que l’on ne considère que 
l'augmentation d’une de ses dimensions, de fa plus grande , par 
exemple, cet accroissement prend le nom de dilatation linéaire , 
par opposition à l’augmentation de surface, qui est superficielle , 
et de celle du volume que l’on appelle dilatation cubique. Le 
phénomène dont il s’agit ici est attribué à la présence du calo- 
rique dans les corps : accumulé dans leurs porcs, il réagit sur 
leurs molécules pour Us séparer; cette circonstance légitime la 
qualification que nous lui avons donnée de fluide éminemment 
élastique. Lorsque le corps dilaté reviendra à son état primitif, 
il se contractera, et dans celte contraction il abandonnera le ca- 
lorique qu'il avait absorbé. 
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8* Les corps échauffes n’ayant pas un poids plus considérable 
qu'avant de l’étre, on voit que la désignation de fluide impon- 
dérable peut être assignée au calorique. 

,9° La transmission du calorique est le phénomène de son 
passage d’un corps échauffé à un autre qui ne l'est pas, et au- 
quel on le fait toucher. La quantité- de calorique qui s’écoule 
ainsi d’un corps dans un autre dépend de la nature de ces 
corps; les mêmes masses de fer; de cuivre.... en contact avec 
le même corps échauffé, lui enlèveront des quantités plus ou 
moins grandes de calorique ; ces différence» constituent la capa- 
cité des corps pour le calorique. 


THEnMOMÈTRB. 

3. Nous allons actuellement étudier chaque phénomène avec 
détails; et comme celui que nous avons nommé dilatation est 
4e plus général, et qu’il peut par conséquent rendre manifeste 
la présence du calorique dans un corps donné, ou les variations 
qu’il éprouve dans sa quantité, nous le considérerons avant 
tout autre. Voici d’abord deux observations importantes : 

I e Le volume d’un corps quelconque, immergé entièrement 
dans le bain formé par un corps solide qui entre en fusion, varie 
jusqu’à une certaine limite , après laquelle il reste constant pen- 
dant tout le temps employé par ce corps pour se fondre. On 
doit en conclure que toute la quantité de calorique absorbée par 
le corps .qui se fond, est employée à produire son changement 
d'état, et qu’aucune portion ne s’introduit dans le corps qui a 
pris un volume constant. On peut vérifier ce fait par une expé- 
rience directe, qui consiste à introduire une certaine quantité 
de mercure dans un appareil def (fig. 123) composé d’un tube 
de verre d e et d’une capacité e f: on le plongera dans un vase 
contenant de la glace pilée , ou de la neige mêlée avec de l’eau , 
de manière à faire une espèce de bouillie ; le niveau m du mer- 
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cure dans le tube prendra d’abord quelque mouvement; mais 
enfin il se fixera, et pendant tout le temps que la glace mettra 
pour se fondre, il restera à la même hauteur. 11 n’est pas diffi- 
cile de concevoir comment on pourrait vérifier le même prin- 
cipe pour d’autres corps que le mercure et la glace. On voit 
d’après cela comment il est possible de fondre une balle de plomb 
sans brûler le papier qui la toucherait très exactement.... 

a“ Le même résultat se fait encore remarquer lorsque le vo- 
lume matériel que l’on considère est plongé dans un liquide 
qui se réduit pleinement en vapeur. On doit en conclure que 
toute la chaleur absorbée par le corps est employée i produire 
sa vaporisation: si on plonge le même inatrasque nous venons 
de décrire dans de l’eau en pleine ébullition , on observera que 
le niveau intérieur m atteindra une certaine limite qu’il ne quit- 
tera plus, tant que l’appareil se trouvera dans les mêmes cir- 
constances. Il est encore aisé de concevoir coimncnt’on devrait 
disposer le tube pour établir le même principe pour tout autre 
corps que le mercure et l’eau. On voit d’après cela comment il 
est possible de faire bouillir de l'eau dans une feuille etc papier; 
comment les chaudières de plomb dans lesquelles on concentre 

l’acide sulfurique par la chaleur, ne se fondent pas 

• 4 - Si on représente par v le volume constant que prend un 
corps totalement immergé dans la glace fondante, et par v -\-d 
celui qu’il prend dans l’eau bouillante , la quantité d sera la va- 
leur de la dilatation absolue entre ces limites extrêmes; en la 
... d 

divisant par 100, on aura — ; cette quantité est ce qu’onap- 

100 

pelle un degrt; elle se désigne par i*j sa quantité absolue est 
constante pour un corps donné; mais elle est différente pour 
Chaque corps; c’est une unité dont on peut se servir pour ex- 
primer la valeur numérique de la dilatation. 

5 . En portant le corps de la glace fondante dans l’eau bouil- 
lante , le volume » ne deviendrait pas instantanément v -f- d ; il 
prendrait successivement, en suivant la loi de continuité, toutes 
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le» râleurs comprises entre v et v-\-d\ et l’on conçoit «pie si on 
le plaçait dans un milieu contenant une quantité de calorique 
invariable, au moins pour quelque» instans, le volume v de- 
viendrait v-\-t, t pouvant être un nombre quelconque, expri- 
mant la valeur numérique de la variation du volume t>, évaluée 

en prenant — pour unité; la quantité t serait l'expression de 
100 • ' 

la dilatation ou de la contraction, suivant que ce nombre serait 
positif ou négatif; elle désigne ce qu’on entend par température 
du corps. On voit donc que nous entendons en général par tem- 
pérature d'un corpt la différence de son volume actuel au vo- 
lume constant qu’il prendrait au sein d'une masse déplacé fon- 
dante, en prenant par unité de volume, dans l’expression de 
cette quantité , le centième de la différence des volumes constans, 
obtenus en plongeant successivement ce même corps dans la 
glace fondante et dans l’eau bouillante. Ainsi, lorsqu’il sera 
énoncé que la température d'un corps quelconque, par exemple 
d’une masse de mercure, est égale à 10, cela voudra dire que 
la différence de son volume actuel avec celui qu’elle prendrait 
au sein d’une masse de glace fondante, ‘est égale à dix fois la 
centième partie de la différence des volumes que prendrait cette 
même masse de mercure, en l'entourant successivement d’une 
atmosphère de glace fondante et d’une autre d’eau bouillante. 
Cette température est positive ou négative, suivant que le vo- 
lume du corps est plus grand ou plus petit que la valeur qu’il 
prendrait dans la glace fondante. 

6 . L’observation de la température, telle que nous venons de 
la définir, sera utile pour faire reconnaître 1 a présence du calo- 
rique , son entrée ou sa sortie du corps que l’on considère; elle 
ne fera pas connaître sa quantité: car rien ne montre que des 
accroissemens égaux de température soient produits par des ac- 
croissemens égaux dans la quantité de calorique renfermé dans 
un corps; mais sa connaissance n’en est pas moins un élément 
important dans l’appréciation de l’état calorifique des corps; 
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aussi faut-il chercher des moyens de l'observer avec facilité et 
exactitude. On conçoit que si on voulait la connaître en em- 
ployant directement le moyen exprimé par sa définition, on ren- 
contrerait beaucoup de difficultés ; pour les éviter, nous obser- 
verons que nous avons reconnu au calorique la propriété de se dis- 
tribuer entre des corps en contact différemment échauffés (1,7’), 
de telle sorte que leur état calorifique variait pendant un certain 
temps, après lequel il devenait constant ; d'après cela, pour es- 
timer la température d’un corps quelconque, on pourra le mettre 
en contact parfait avec un autre sur lequel on pourra aisément 
observer les moindres variations de 'volumes produites par la 
chaleur, 4 .es instruinens qui servent à cet usage portent le nom 
de thermomètres. 

Imaginons qu’un de ces appareils soit construit; pour obser- 
ver avec lui la température d’un corps donné, on le mettra en 
contact parfait avec lui; après un certain temps le thermomètre 
ayant varié dans son volume par l'action calorifique du corps 
qui le touche, acquerra un yolume constant, et si l'on trouve 
qu'alors la température qu’il accuse est égale à 10% cela voudra 
dire que le corps dont il s’agit possède celle température, c’est- 
à-dire que la différence de son volume actuel à celui qu’il pren- 
drait dans une atmosphère de glace fondante, est égal à 10 fois 
la valeur du degré (4) qui lui correspond. 

Tous les corps en général sont des substances thermométri- 
ques, puisqu’ils jouissent de la propriété de se dilater et de se 
contracter par l’action de la chaleur; cependant il est aisé de 
voir immédiatement que tous ne peuvent pas être employés à 
cet usage : il est clair d’abord que la plupart des substances or- 
ganiques, à cause de leur peu d’homogénéité et de la facilité 
avec laquelle elles sont altérées par d’autres causes que la cha- 
leur, et détruites par la chaleur elle-même, doivent être rejetées. 
Parmi les substances inorganiques, les plus homogènes sont les 
gaz en général, les liquides, tels que le mercure, l’alcool, l’euu... 
elles solides, tels que le fer, le cuivre, le platine... Chacuue do 
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ccs substances peut être employée à la détermination de la tem- 
pérature d’un corps donné, avec lequel il sera possible de la 
mettre en contact parfait. Nous exposerons les principes de 
la construction d’un thermomètre dans le cas où la substance 
employée serait gazeuse, liquide ou solide; et comme le ther- 
momètre k mercure est le plus employé à cause de la facilité 
de son observation et de sa construction, nous allons en- 
trer dans les détails nécessaires pour le fabriquer : cet appa- 
reil pourra nous servir ensuite pour établir les principes de la 
construction des thermomètres à gaz et il solides, et pour faire 
la comparaison des diverses échelles thermométriques, ce qui 
sera nécessaire pour apprécier à sa juste valeur la température 
indiquée par chaque instrument, et par suite pour déterminer 
le choix qu’il convient de faire de l’un d’eux pour accuser lu va- 
leur de la température d’un corps avec le plus de précision. 

Mais tous ces appareils doivent satisfaire à des conditions gé- 
nérales sans lesquelles ils ne pourraient être employés avec sft- 
reté : ils devront indiquer rapidement la température; par con- 
séquent on conçoit que leur masse devra être peu considérable, 
ayant une grande surface, ou au moins ne présentant pas de 
grandes épaisseurs, afin de se laisser pénétrer aisément par le 
calorique ; ils seront formés de substances conductrices, autant 
que possible; on voit en effet que dans le cas contraire , et sur- 
tout si l’épaisseur de la substance non-conductrice était un peu 
grande , on ne pourrait être sûr des indications qu’après un 
temps assez long et souvent plus que la durée d’un phénomène; 
l’échelle des degrés devra être facile à observer; chacun d’eux en 
occupera une portion assez grande pour qu’on puisse estimer des 
fractions d’un ordre un peu élevé directement, ou par des moyens 
particuliers d'une*exactitudc suffisante, lïes substances qui for- 
meront un thermomètre devront être inaltérables, et seront 
par conséquent choisies principalement dans le règne inorga- 
nique» La graduation devra être constante, cj par conséquent 
vérifiée de temps- en temps. 
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La connaissance de la température est indispensable dans une 
infinité de circonstances où il s’agit d’apprécier avec exactitude 
les phénomènes qùe présentent les corps; il règle l’état calori- 
fique des serres, des fabriques, des sécheries de poudre, des 
bains 

8. Le mercure, étant liquide, devra être contenu dans un vase ; 
mais alors on conçoit que l’instrument ne donnera pas réelle- 
ment lu valeur de la dilatation de la masse de mercure qu’il 
contiendra, puisque la matière dont le vase sera formé, étant 
susceptible de dilatation et de contraction par l’action de la cha- 
leur, la variation de volume observée <duns la masse de mer- 
cure ne sera pas aussi grande qu’elle le serait réellement si le 
vase qui le contient n’était pas dilatable : la température appa- 
rente indiquée sur le thermomètre sera donc une quantité plus 
petite que la température réelle du mercure qu’il contient ; mais 
comme il est possible de s’assurer, ainsi que nous l’avons déjà 
expliqué ( 1 , 7*), que la dilatation cubique d’un corps solide 
quelconque, du verre par exemple, est peu considérable pour 
des variations fort grandes dans la quantité de calorique qu’il 
contient, on peut lu supposer proportionnelle à celle du mer- 
cure, surtout entre des limites peu étendues ; par conséquent la 
température apparente sera proportionnelle à la température 
réelle, et l’on pourra prendre la première de ces quantités pour 
la seconde. De sorte que nous serons sûrs que notre ther- 
momètre donnera la valeur de la température des corps qui 
sont en contact parfait avec lui, ou plus exactement celle de la 
partie dcoes corps qui touche immédiatement l’appareil, et nous 
pourrons faire abstraction des variations de volume de l’enve- 
loppe qui sera considérée comme non-dilatable. 

Le moyen le plus sfmple d’estimer l’accroi$>ement de'Volume 
dont il s’agit consisterait à placer le mercure dans un tiibe par- 
faitement. calibré ; dans ce cas il estévident quesesaccroisscmens 
seraient proportionnels à ceux du la longueur de la colonne qu’il 
formerait ; supposons doue que nous prenions un tube de verre 
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qui satisfasse à cette condition : ce qui sera toujours très facile à 
vérifier, en y introduisant une petite goutte de ftercure et ob- 
servant si elle a partout lu même longueur, lorsqu’on lui fait 
parcourir toute l’étendue du tube. Si on y introduisait une co- 
lonne de mercure, il est clair que sa longueur devrait être con- 
sidérable pour que scs altérations fussent sensibles pour de fai- 
bles variations calorifiques, ce qui rendrait le thermomètre 
incommode; on préfère souffler ou souder un réservoir ù une 
de ses extrémités et de le remplir de mercure. On satisfera 
aux conditions les plus essentielles en prenant la quantité de 
mercure assez considérable pour que son niveau intérieur se 
trouve toujours dans le tube pour les températures qu’on veut lui 
faire indiquer ; le réservoir sera très peu épais, parce que le verre 
étant mauvais conducteur du calorique, l’appareil parviendra 
plus tôt à la limite de température qu’il doit marquer dans les cir- 
constances où il sera placé. Sa capacité sera beaucoup plus con- 
sidérable que celle du tube , afin que les dilatations soient plus 
marquées; le tube aura un diamètre très petit, par la même 
raison : on voit en effet que, les autres circonstances étant les 
mêmes, plus le tube-sera petit, plus la hauteur du cylindre égal 
à la dilatation sera considérable, et par suite elle pourra être 
plus facilement observée. Il ne sera pas d’ailleurs difficile d’in- 
troduire le mercure dans ce tube ainsi préparé : il suffira de faire 
chauffer le réservoir; l’air se dilatera, et sa force élastique deve- 
nant plus grande (i,3*), il en sortira du tube une certaine quan- 
tité ; on plongera ensuite rapidement l’extrémité ouverte dans 
le bain de mesure ; l’air qui reste se contractera, sa force élas- 
tique deviendra plus petite, et la pression extérieure de l’attuo-' 
sphère forcera Ic^mercure à pénétrer dansle tube (i i.4iS*)’ Apriÿ 
qu&n a ainsi, par un premier essai , introduit une* certaine quan- 
tité de liquide, on le fait bouillir pour dilater de nouveau l’air 
qui'se trouve dans l’appareil,, et pour Refaire la même opération 
et la répéter jusqu’à ce qu’on soupçonne que le voluirte de mer- 
cure introduit est suffisant. Pour là ire cette observation, on 
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mettra alternativement le tube en contact parfait avec des corps 
ayant à peu près les températures extrêmes qu’on se propose de 
lui faire indiquer; il faudra que leinercure ne rentre pas tout-à- 
fait dans le réservoir, pour celle qui est la plus froide, et que le 
tube soit assez long, afin que le mercure puisse se dilater libre- 
ment pour atteindre la plus chaude. 

* Il convient que le tube ainsi préparé soit fermé , afin qu’il 
ne soit pas possible de perdre une portion du mercure qu’il 
contient, et de plus qu'il soit purgé d’air, afin que ce gaz, nu 
puisse pas diviser la colonne thermouiétrique, et que sa force 
élastique, devenue plus grande par lu dilatation du liquide qui 
le presse, n’occasionne la rupture, du réservoir. Pour remplir 
ces conditions, on soude au tube un réservoir ouvert; on le 
place ensuite sur un grillage cylindrique, dans une situation qui 
ne soit pas très différente de la verticale ; on l’entoure graduel- 
lement de charbons incandescens pour faire bouillir le mercure 
qu’il contient et pour en chasser tout l'air; après un certain temps 
d’ébullitipn, l'instrument étant dans une position verticale, le 
mercure rentre entièrement dans le tube ; on enlève ensuite le 
réservoir additionnel , on fait chauffer de nouveau, et l’on ferme 
l’appareil i la lampe d’éraailleur, à l'instant où le mercure va 
se répandre hors du tube. 

Pour faire la graduation, on immergera entièrement le ther- 
momètre dans la glace fondante , et l’on notera sur la surface 
extérieure le lieu du niveau da mercure après qu’il sera de- 
venu stationnaire; ce qui exigera de refaire plusieurs fois le, 
même essai pour plus de sûreté._ Pour marquer ly point d’ébul- 
lition de l’eau, pu observera que les couches horizontales d’une 
liasse liquide ijui se réduit ert vapeur, n’ont pa§ toutes la même 
température, puisque les. plus inférieurs, pour prendre l’état 
élastique, doivent soulever le poids des couches supérieures et 
celui de l’atmosphère, par conséquent la quantité de çalotique 
qu’elles devront recevoir sera nécessairement plus considérable 
que celles des couehes supérieures , qui q’ont à vaincre que la 
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simple pression atmosphérique ( 3 , 3 *). Pour que la température 
du milieu dans lequel le thermomètre sera plongé puisse être 
considérée comme constante, il convient d'adopter la disposi- 
tion suivante : abcdefgh (fig ■ * - -»4) est un vase cylindrique en 
métal , dans lequel on a introduit une petite quantité d'eau ; 
b' c 1 d' e‘ p g' est un autre vase lié solidement au premier, ayant 
même fond que lui , et qui en est partout à une distance de 
deux ou trois centimètres ; l’intervalle entre les deux vases est 
rèmpli par du charbon pilé , calciné et sec; a b g li est un goulot 
fermé par un bouchon à travers lequel passe le tube thermomé- 
trique; m est un autre goulot qui permet un libre passage é la 
vapeur. Lorsqu'on mettra l’eau en ébullition , sa vapeur 
remplira le vase intérieur et portera la température de l’espace 
cdtf, à la même valeur que celle de la petite couche d’eau qui 
se trouve au-dessus de de; après un certain temps, qui ne sera 
pas très long, la chaleur de la vapeur ne se perdra plus à cause 
du peu de conductibilité du charbon qui se trouve entre les deux 
vases ; alors le thermomètre aura prig une température fixe, qui 
sera celle de l’eau bouillante; en retirant le tube à travers le 
bouchon , on pourra noter, sur la surface extérieure, le lieu du 
niveau du mercure. 

Les points correspondans à la glace fondante et à l’eau bouil- 
lante étant ainsi déterminés, on divisera l’espace 'qui les sépare 
en 100 parties égales; enfin on prolongera ces divisions au-des- 
sous du premier point et au-dessus du second. Quoiqu'il soit 
plus exact de tracer l’échelle sur le tube même , comme cette 
opération présente quelquesdiflicultés , on le fixe ordinairement 
sur une plaque de verre, de métal ou de bois, sur laquelle on 
inscrit les divisions {fig. ia 5 ). 

9. Nous ferons, sur tout ce que nous venons de dire-, les ob- 
servations suivantes : ' ■ 

Ou choisit le mercure pour la confection des thermomè- 
tres , parce qu’il est facile del’ohtcnir très pur; que le nombre 
de degrés compris entre les températures de son état solide et 
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de son état de vapeur compend le plus grand nombre de celles 
qu’il est le plus utile de connaître. On fait usage quelquefois 
de l’alcool ; ce liquide a surtout l’avantage sur le mercure pour 
l’indication des températures très basses, parce qu’il est impos- 
sible de lui faire prendre l’étal solide lorsqu’il est très pur. 

On préfère la glace fondante et l’eau bouillante pour indiquer 
les points fixes, parce que pour ce liquide ils sont plus faciles 
à observer et plus susceptibles d’exactitude que pour tout autre 
corps. Ces points sont tous deux nécessaires: on ne -pourrait 
pas les remplacer par une échelle de millimètres dont le zéro 
serait à la naissance du tube ou ailleurs; un seul de ces points 
ne suffirait pas non plus; dans tous ces cas, les thermomètres 
ne seraient pas comparables : placés dans les mêmes circon- 
stances, ils n’indiqueraient pas les mêmes températures; tandis 
que cela arrive évidemment , lorsqu’on les construit comme 
nous l’avons expliqué. 

La glace pilée , qui sert à placer le zéro de l’échelle , doit être 
produite par une eau très pure : car on a remarqué que ce point 
est plus bas en général*, lorsque l’eau contient des corps en dis- 
solution. Il convient d’employer à cet usage la neige récem- 
ment tombée. On doit faire une observation semblable pour 
l’eau qui sert à prendre le point qui porte le nombre 100; car 
il est aisé de se convaincre que l’ébullition de l’eau exige une 
température plus élevée lorsqu’elle est chargée de corps solu- 
bles. On fait choix pour cela de l’eau de pluie. On a observé 
que la nature du vase faisait varier le point d’ébullition des li- 
quides : elle se manifeste plus turd dans un vase de verre quedans 
un autre qui serait métallique; on est convenu de faire l’obser- 
vation dans un vase de métal. Enfin, la pression atmosphérique 
ayant encore une influence sur ce point ( 5 , 3 ”), on construit les 
thermomètres lorsqu’elle égale o“y 6 ; pour toute autre hauteur 
on le règle sur l’observation suivante : si on cherché le point 
d’ébullition avec un thermomètre construit sous la pression o"; 6 , 
comme nous venons de l’indiquer, il marquera 101 pourcc même 
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point, lorsque la pression vaudra o“,y6-j- «“,037, et 99* lorsque 
la hauteur barométrique sera égale à o*,76 — 0*027 ; on voit 
ainsi qu’à une différence dans la pression atmosphérique égale 
à o“,oü 7 en plus ou en moins, correspond un degré de différence 
en plus ou en moins dans les échelles thermométriques; il sera 
aisé, d’après cela, de tenir compte de la variation dont il s’agit, 
en supposant que pour le point d’ébullition, dans toute l’éten- 
due des oscillations extrêmes du baromètre, les différences de 
pression sont proportionnelles aux différences de température: 
ce qui doit être très peu éloigné de la vérité. 

En terminant nous ferons remarquer que le mercure contient 
toujours un peu d'air en dissolution; il cherche à se dégager 
après qu’on a fait le vide dans le thermomètre (»o. 16, a 0 ), et par 
conséquent le volume de la masse de mercure ne reéte pas con- 
stant; la graduation doit donc varier avec le temps et doit être 
vérifiée. (Jette circonstance est un motif suffisant pour engager 
à laisser de l’air dans le vide therrnométrique : il s'opposerait 
ail dégagement de celui du mercure, et les points fixes seraient 
probablement plus invariables. 
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MESURE DE LA DILATATION DES CORPS. 

i. La connaissance de la dilatation des corps est utile à con- 
naître pour déterminer avec précision la marche des machines 
dans lesquelles ils entrent, et qui sont destinées ù fournir des 
quantités qui doivent être connues avec, exactitude : les tiges 
qui forment les pendules composés sont métalliques, et varient 
de longueur dans les alternatives de température du milieu dans 
lequel elles sont plongées, et par conséquent le temps de leurs 
oscillations doit être variable (8.5); il importe de connaître 
celte variation ou mieux de trouver des moyens de lu rendre 
nulle. La température de Ja colonne de mercure dans le baro- 
mètre fait changer sa densité; il est nécessaire d'apprécier son 
influence lorsqu’on veut faire servir cet appareil à la mesure 

des différences de niveau Nous allons résoudre la question 

dont il s’agit. Nous supposerons que les températures soient in- 
diquées par le thermomètre à mercure dont nous venons de 
donner la construction , et nous allons successivement cher- 
cher la valeur de la dilatation des solides, des liquides et des gaz. 

a. Dilatation des solides. — Nous pouvons déterminer direc- 
tement la dilatation linéaire des corps solides, en leur donnant 
une forme allongée prismatique, et cherchant leur accroisse- 
ment en longueur entre deux températures normales. En géné- 
ral la dilatation dont il s’agit se mesure par un quotient dont le 
dividende est l’accroissement que prend une des dimensions du 
corps lorsqu'il est à une température déterminée, et le diviseur 


Digitized by Googli 


MI.ATATI03 DES COUPS SOUDES. 37 I 

lo valeur de cette même dimension à la température de la glace 
fondante. 

L’appareil qui va servira cette détermination remplit surtout 
les conditions suivantes : la tige sur laquelle on opère a la même 
température dans toutes ses parties; une de scs extrémités peut 
être considérée comme absolument üxe; l’autre extrémité fait 
mouvoir un système qui rend seusible les plus petites varia- 
tions dans sa longueur; la température est constante pendant 
tout le temps de l’observation. On remplit asscx bien ces con- 
ditions en le construisant ainsi : a, b, c, d [fi g. 136) sont quatre 
blocs égaux en pierre solidement fixés dans des massifs en ma- 
çonnerie et semblablement placés sur les quatre sommets d’un 
rectangle horizontal; entre eux se trouve une auge en cuivre ef 
contenant un liquide (eau, mercure, huile, alliage fusible....), 
dont on peut éléverla température à l’àidc du fourneau qui la 
supporte; des tiges métalliques k,l,q , horizontales et parallèles 
sont fixées solidement sur les faces supérieures des massifs; la 
règle mn, dont on veut observer la dilatation, est placée hori-, 
zontalement dans l'auge ; elle s'appuie par son extrémité fixen 
contre une forte règle de verre verticale et placée dans une po- 
sition invariable à l’aide de la barre k et d’autres convenable- 
ment disposées; les deux barres l et q supportent chacune deux 
lames épaisses de verre parallèles , dont les extrémités arrivent 
dansl’auge, et sont percées de deux trous opposés, à travers les- 
quels passent des tubes de verre destinés à supporter la tige 
soumise à l’expérience. Son autre extrémité libre m touche une 
lame de verre liée invariablement à un axe horizontal p, qui 
peut tourner librement sur deux tourillons fixes, et à une des 
extrémités duquel se trouve une alidade ou lunette sa: qui fuit 
corps avec lui; cette lunette est dirigée sur une mire verticale 
située à aoo“ ou 3oo" de l’appareil ; elle est graduée en subdi- 
visions du mètre. 

Pour faire une observation , après avoir disposé les choses 
ainsi que nous venons de l’indiquer, on échauffe le bain de 
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l'auge, et on lui fait prendre une température fixe; la tige ac- 
quiert une longueur invariable pendant toute la durée de cette 
température ; supposons qu’elle s’allonge , alors son extrémité m 
viendra en m' ; la tige mobile gm prendra la position gm 
l’«xe gr de la lunette viendra en gr ' . Des mesures directes ou 
trigonoinétriques feront connaître les grandeurs de gm, de gr 
et de r r' ; pour connaître lu quantité inconnue mm 1 , on pourra 
supposer que les figures gmm 1 , grr 1 sont deux triangles recti- 
lignes semblables, ce qui peut être toujours très peu éloigné de la 
vérité ; en disposant l’appareil convenablement on aura alors : 


mm 1 rrl 

gm g r 


d’où on tire mm' — 


gmXrr 1 

8 r 


qui ne renferme au second membre que des quantités connues. 
La valeur de m est toujours très petite; on devra porter la plus 
grande précision diyis l’observation des lignes qui entrent dans 
son expression, et par conséquent les corriger de toutes les 
causes d’erreur qui peuvent influer sur leur grandeur par la 
nature de l’appareil. 

En portant dans cette appréciation toute l’exactitude néces- 
saire , on est parvenu aux résultats suivans, qui sont relatifs 
aux cas où les températures normales du bain seraient celles de 
la glace fondante et de l’eau bouillante. 


NOMS 

des 

SOISTAHCtl. 

Acier non trempe 

Argent de coupelle .... 

Cuivre 

Laiton 

Etain 

Fer doux forgé 

Or de départ 

Platine 

Plomb a . . 

Verre de S’-Gobain .... 


DILATATIONS 

linf.irr» 

oc O® A 100". 


0,0010791 
0,0019097 
0,0017 175 
0,001878a 
0,0021730 


0,0008909 rrr: 


.... 

I 

* • 9*7 

.... 

• -itr 

.... 

• -ffr 

.... 

• ‘TîT 

.... 

• *4 6 * 

.... 

• •?«9 

.... 

. . £jk 

1 

1 
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Ce tableau montre que chaque métal se dilate d’une manière 
particulière; le platine est celui dont la dilatation est la plus 
petite, et le plomb celui pour lequel elle est la plus grande. 

Entre les températures de la glace fondante et de l'eau bouil- 
lante on a remarqué que les dilatations étaient proportionnelles 
au nombre de degrés indiqué par le thermomètre à mercure; 
elles sont croissantes dans les températures supérieures, et d’une 
manière irrégulière. 

3. Pour observer la différence de dilatation de deux corps 
solides (le platine et le cuivre), on les réduit en lames ayant 
la forme d’un parallélipipède , d’une longueur de 1 ” à peu près; 
on les superpose; on lie très solidement par des vis une de 
leurs extrémités à une même traverse de fer; à leurs extrémités 
libres sont adaptées des tiges de laiton , d’abord perpendicu- 
laires aux lames, et puis repliées parallèlement; l’une de ces 
tiges porte une graduation en cinquièmes de millimètres, et . 
l’autre un veraier qui peut faire apprécier les vingtièmes des di- 
visions de cette échelle. Ces règles reposent sur des rouleaux 
de cuivre assujettis à une barre de fer, et le système est placé 
dans une auge en cuivre contenant une huile fixe , dont on élève 
la température à l’aide d’un fourneau dans lequel l’auge se trouve, 
enfoncée ; un thermomètre placé entre les barres indique leur 
température. L’observation du vernier donne la valeur de la dif- 
férence de dilatation correspondante au degré de chaleur indi- 
qué par le thermomètre. 

4. Dilatation de» Liquides . — La dilatation cubique des liquides 
s’obtient de la manière suivante ; on construit avec eux un ther- 
momètre, à la manière ordinaire ( 1 5.8) , dans un tube divisé en 
parties de capacités égales, et auquel on a soudé ou soufflé un 
réservoir; le volume de ce récipient et la valeur des divisions 
du tube sont déterminés parles moyens indiqués (4-ta,5"et6'“). 
Ce tube, ainsi préparé, est introduit horizontalement dans un 
bain dont on peut faire varier la température , qui est indiquée 
par un thermomètre plongé aussi horizontalement dans sa masse, 
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à la hauteur du tube contenant le liquide sur lequel on opère. 
En représentant par 1000 le volume des liquides suivans à la 
température de leur ébullition, l'expérience que nous venons 
d’indiquer donne les résultats contenus dans ce tableau : 


TsariaATcai». 

«AU. 

ALCOOL. 

SCLrCKB DB CABBOKB. 

KTHBB BULFCBIQt B. 

0* 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

20 

1 3, 1 5 

24,34 

23,80 

3i,83 

40 

a 4 »i° 

45,68 

45.77 

58,77 . 

60 V 

3a, 4a 

65,96 

66, ai 



Les nombres contenus dans la colonne des températures sont 
comptés à partir du degré d’ébullition des liquides sur lesquels 
on a opéré : celui de l’eau est 100, l’alcool bout ù 78", 4 1 , le 
sulfure de carbone à 46 ", 60, et l’élber sulfurique é 35 ", 66. Les 
nombres des autres colonnes indiquent par conséquent des con- 
tractions. 

La marche du liquide dans le tube que nous venons de dé- 
crire mesure réellement l’excès de sa dilatation sur celle du 
corps solide qui le contient; connaissant la dilatation du verre 
par les expériences précédentes sur les corps solides, il serait 
aisé de connaître la dilatation absolue du liquide, ù l’aide de la 
dilatation apparente contenue dans le tableau précédent. Mais il 
est à observer que les nombres que l’on trouverait ainsi seraient 
bien peu différens des précédens, à cause de la difficulté que 
l’on trouve à tenir compte de la petite quantité de liquide qui 
mouille la partie du tube comprise entre son extrémité fermée, 
et le niveau du liquide qu’il renferme; il en est de même, et à 
plus forte raison, de la petite quantité de liquide vaporisé qui 
existe dans cet espace.... Du reste, en représentant par l’unité 
le volume de l’eau, de l’alcool et du mercure à o° , la dilata- 
tion absolue en volume correspondante à 100“, est o,o 433 pour 
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le premier liquide; 0,1100 pour le second; el 0,018018 pour 
le dernier. 

Les nombres que nous Tenons de faire connaître' montrent 
que chaque liquide suit dans sa dilatation une loi particulière, et 
que cette dilatation n’est pas proportionnelle A la température. 

5 . La connaissance de la dilatation absolue du mercure est 
très importante A connaître avec beaucoup de précision, pour 
avoir une idée claire des indications des thermomètres construits 
avec ce liquide, pour corriger les hauteurs barométriques des 
variations de densité qu'elles subissent par les changcmcns de 
températdVe du métal qui entre dans la construction de cet ap- 
pareil....; cussi a-t-on cherché à la déterminer de plusieurs 
manières, et entr’autres par la suivante, qui paraît fournir un 
résultat très exact. Elle est fondée sur le principe établi ailleurs 
(9.ao). Le tube abcd [fig. 127), composé de deux parties ver- 
ticales ab, c d et d’une partie bc horizontale , contient du mer- 
cure ayant la température o° dans la branche a b-, et la tempé- 
rature ioo* dans la branche cd; alors si on représente par 1 et 
par 1 k les volumes d’une même masse de liquide à ces tem- 
pératures, k sera la quantité cherchée; les densités respectives 

à ces températures étant d et d ' , on aura (3. 18) : ^ — 1 

mais si h et h 1 sont les hauteurs des colonnes liquides qui se 
font équilibre dans l’appareil précédent, et qui correspondent à 

d et d* , on aura (9.20) ± = ^donc 1 + A = 1, quidonne 

, h' —h 
* = 

La dilatation moyenne pour un degré vaudrait ,l ~ h . . 

100 A 

lout se réduit ainsi à observer les hauteurs h èt A 1 . Pour 
cela, on place la branche a b dans un cylindre rempli de glace 
fondante, et la branche cd dans un autre qui contient une huile 
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fixe; ce second cylindre est enfoncé an milieu d’un fourneau 
dansléquel on fait du feu pour élever la température de l'huile; 
des inslruihens très sensibles placés dans les cylindres font con- 
naître avec beaucoup de précision l’état thermométrique des 
colonnes dont on veut mesurer les hauteurs; une échelle ver- 
ticale, dont op dirige successivement l’extrémité du.vcrnicr 
vers a et vers d, donne fort exactement la différence h' — A; 
une mesure directe donne la valeur de /i. 

Cette expérience fournit pour la dilatation moyenne ab- 
solue du mercure, pour un degré entre la glace fondante et 
l’eau bouillante. Le bain d’huile pouvant acquérir une tempé- 
rature de plus de 3oo degrés avant de bouillir, on a pu, avec 
le même appareil, déterminer les dilatations moyennes corres- 
pondantes à aoo* et à 3oo° ; on a observé ainsi que ces nombres 
vont en augmentant, suivant une loi que l’on n’a pas encore dé- 
terminée. 

G. Dilatation des gai. Pour observer les dilatations cu- 
biques des gaz permanens, on emploie l’appareil suivant: a b 
(fig. ia8) est une auge en cuivre contenant un liquide dont on 
peut élever la température à l’aide du fourneau ff\ de est un 
tube de verre composé de deux parties d le et kc ayant des dia- 
mètres très différens; celui de la partie ke est capillaire; le vo- 
lume intérieur de ce tube est connu, et doit avoir été déterminé 
ainsi que nous l’avons exposé (4- 13,5") ; la portion Accst divisée 
en parties de capacité égale ; pour introduire dans le tube de un vo- 
lume déterminé de gaz, on commence par opérer comme si on 
voulait former avec lui un thermomètre à mercure; lorsqu’il 
est plein de ce liquide, on lui adapte uu tube m contenant du 
chlorure de calcium, qui absorbe toute l’humidité que peut con- 
tenir le gaz qui passe à travers ; ensuite, avec un petit Cl de fer, 
on parvient à faire sortir le mercure du tuberfe; on en laisse 
une petite goutte en n dans le tube kc ; on l'immerge horizon- 
talement dans la glace fondante de la cuve, et l’on observe le 
volume occupé par le gaz, en le faisant glisser en dehors jus- 
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qu'à ce qu'on aperçoive l’index n ; un thermomètre It est placé 
dans la cuve à la même hauteur que le tube, et on l’observe de 
la même manière. 

Ou conçoit qu’à cette époque on peut connaître le volume 
du gaz soumis à l’expérience, et la pression qu’il supporte à 
l'aide d’un baromètre situé près de l’appareil. On élèvra ensuite 
la température du bain, et l’on voit qu’il sera aisé [de trouver 
pour chaque indication du thermomètre, le volume occupé par 
le-gaz; mais la marche de l’index dans Le tubeczf indique- évi- 
demment la différence entre la dilatation du gaz et celle de son 
enveloppe; or il n’est pas difficile de trouver la correction qui ré- 
suite de la dilatation du verre à l’aide du nombre qui exprime 
sa dilatation linéaire (a), et par suite de connaître le volume du 
gaz tel qu'il aurait été t observé dans une enveloppe indilatable; 
on devra enfin ramener ce volume à la pression normale do 
o“,y 6 (ta. lyJ.'Ces calculs étant faits pour plusieurs des tempé- 
ratures comprises entre celles de la glace fondante et de l’eau 
Louillaule, et pour ces températures elles-mêmes, on par- 
vient aux conclusions suivantes : 

Lu dilatation cubique moyenne des gaz est la même pour 
tous; elle est proportionnelle à la température; en représentant 
par l’unité un volume à o”, cette valeur est égale à o,oo3ç5 
pour chaque degré du thermomètre à mercure, de telle sorte 
que la Taleur correspondante à 100 " vaut o,3;5; cette loi se 
soutient dans les températures inférieures à la glace fondante 
et supérieures à l'eau bouillante entre des limites qui sont assez 
étendues. La régularité de la loi que nous venons d’énoncer fait 
penser que si on trouve des variations dans des températures 
qui s’éloignent beaucoup au-dessous de o°. au-dessus de ioo°, 
cela tient à ce que l’irrégularité de la dilatation du mercure 
lhermométrique (5 ) , vient alors compliquer les résultats de 
cette expérience. 

7 . Les moyens généraux que nous venons de faire connaître 
pour déterminer les dilatations des corps par la chaleur, dou- 
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nent la valeur de nombres qui sont de la plus grande utilité 
lorsqu’il s’agit d’apprécier avec exactitude les variations que la 
température occasionne dans leurs dimensions, leurs surfaces 
ou leurs volumes; et il doit paraître actuellement parfaitement 
démoutré que lorsqu’il s’agit de trouver des expressions géomé- 
triques des élémens linéaires, superficiels ou cubiques des corps, 
il est nécessaire de tenir compte de leur état thermométrique. 
Nous allons entrer à cet égard dans quelques explications. 

Le coefficient moyen de la dilatation d'une ligne, d'une 
surface ou d’un volume entre o° et t°, est un quotient qui a 
pour dividende l’accroissement total entre ces deux tempéra- 
tures, et pour diviseur le produit de la valeur A o° par le nom- 
bre t. Si on suppose que la dilatation de la quantité que l'on 
considère est proportionnelle à la température , on voit que le 
nombre que nous venons de définir sera l'augmentation 
correspondante à i°du thermomètre pour chaque unité de la 
quantité, A partir de la glace fondante; on pourrait ainsi établir 
l’équation suivante: m représentant une quantité quelconque, 
ligne, surface ou volume, considérée A o°, ml étant sa valeur A 
la température/, l’accroissement total serait m' — m; 'celui de 

. . . m> — m . ... 

l’unité de mesure vaudrait et la dilatation corrcspon- 

m 

m* — m . , 

danlc A un degré aurait pour valeur ^ ^ ■ ■; cette quantité est 

précisément celle qui a été définie plus haut sous le nom de 
coefficient moyen de dilatation ; eu supposant que le nombre 
k la représente, on a 

m' — m 

= A. 

mt 

Pour préciser par un exemple que l’on pourra aisément généra- 
liser, la signification de la quantité k ; admettons que m repré- 
sente la longueur d'une tige d’étain qui, mesurée A o", serait 
égale A i“, U qu’eu la poitant A îoo" on trouve quelle devient 
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i",ooai73, on a dans ce cas m— i, m 1 — 1,000173, t — ion j 
la substitution de ces nombres dans la formule précédente 
donne k = 0,00000173; ce nombre est le eoefficient moyen de 
la dilatation linéaire de l’étain entre 0° et ioo°. Il est aisé de 
comprendre d’après cet exemple ce que représentera le coeffi- 
cient de la dilatation superficielle ou cubique d’un corps. 

8. Si on résout l’équation précédente pour en tirer la râleur 
de m', on aura 

m' =zm ( 1 -f- k t), 

qui pourra faire oonnaître la valeur de la quantité dilatée. 

9. Cette formule donne 

m' 

rn = — .-j—» 

qui servira A résoudre le problème inverse du précédent. 

10. En général, en supposant que nt soit une quantité géo- 
métrique quelconque A une température t, et que m' soit ue 
qu’elle devient à la température t 1 , il est aisé de voir que l’u- 
nité de mesure deviendrait A ces deux températures 1 -J- kl et 

1 ki 1 et que par conséquent on a: 

• 

m> _i+Af' ’ 

m 1 -\-kt 

qui pourra servir A la détermination d’une des quantités qu’elle 
contient, lorsque les autres seront connues. 

Si on y fait m 1, on voit que la fraction du second mem- 
bre représente ce que devient l’unité linéaire, superficielle ou 
cubique lorsqu’on la fait passer de la température t A une au- 
tre /' . 

11. Si ni représentait un volume de gaz dont la force élas- 
tique serait p, il seiait possible qu’en passant A la température 
/*, cette force devînt p'; alors les deux variations produites 
par les ehangemens de température et de pression seraient in- 
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dépendantes l’une de l’autre ; en calculant séparément les deux 
effets, on trouverait aisément ( îa. 17) : 

m' p 1 

m p‘ j -f-At ’ 

dans cette circonstance particulière le nombre k — o,oo 3?5 

( 6 ). 

On Toit aussi, dans cette formule, que si ony'suppos em= 1, 
la quantité du second membre représentera ce que devient l’u- 
nité de volume de gaz lorsque sa température* et sa pression p, 
deviennent respectivement *' et p'. 

la. Il est facile de prouver que le coefficient de la dilatation 
superficielle d’une substance donnée, est double de son coeffi- 
cient linéaire: car d étant ce dernier nombre, une ligne l de 
la substance dont il s’agit deviendrait à la température t (S), 


s étant la surface à 0° ety son coefficient de dilatation, on au- 
rait de même à la température / (8) 

»' = »(« +/0; 

mais il est évident que les surfaces s et s' sont semblables, et 
par conséquent elles sont entre elles comme les carrés des li- 
gnes homologues, c’est-à-dire que 
s 1 _ /' ■ 


si l’on substitue dans cette équation à la place des' et de l ' leurs 
valeurs trouvées précédemment, on aura: 

, + /•*=(! -M<)‘ 


qui donne 

1 i -J- a dl 4- d* /* ; 

mais si l’on observe que la quantité d est toujours une fraction 
très petite, surtout pour les corps soüdcs (a), !a quantité d t r 
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pourra être négligée dans cette équation, et l’on aura, en rédui- 
sant : f= •xd. ♦ 

13. On établirait, par un semblable calcul, que le coefficient 
de la dilatation cubique est le triple de celui de la dilatation li- 
néaire; en effet , en maintenant les mêmes notations que précé- 
demment, on aurait d’abord 

*'=/(i + dty, 

un volume v mesuré à zéro deviendrait à i° 
t>* = v (1 + ht), 

en appelant h son coefficient de dilatation; mais v et v 1 étant 
semblables, ils doivent Sire entre eus comme les cubes de leurs 
lignes homologues; alors 

t>‘ _ V* 

v * 

la substitution donne 

1 +A< = (i + dt)'i 

si on effectue, en observant que tfest toujours très petit et qu’on 
peut ainsi négliger les termes qui ont pour facteurs d * et d}\ il 
restera h = 3 d. 

14 . On voit ainsi que la connaissance de la dilatation linéaire 
suffit pour résoudre les problèmes que l’on peut se proposer 
sur les variations superficielles et cubiques déterminées dans 
les corps par les diverses températures auxquelles ils peuvent 
être soumis, et que l’on peut employer è ces sortes de calculs 
le système des équations : 

r=i(i+dt), 

, l' = »(l+5rft), 

p' = r(i+3*); 

mais il ne faut pas oublier que lorsqu’on établit que la dilata- 
tion superficielle d’un corps est le double de la dilatation li- 
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néaire , et que la dilatation cubique en est le triple, on doit en- 
■ tendre que l'unité de surface ou de volume prise é zéro reçoit 
pour chaque degré de l’échelle thermométrique, un accroisse- 
ment dont la valeur est le double ou le triple du nombre qui 
exprime le coefficient de la dilatation linéaire, considéré comme 
un nombre qui représenterait alors une surface ou un volume. 
Par exemple, pour le zinc on trouve à peu près rf=o,oooo 3 ; 
le carré ayaut pour côté l’unité de ligne recevrait pour chaque 
degré une augmentation 0,00006, et le cube une autre 
h =10,00009. 

i 5 . Dans les applications des formules précédentes on devra 
observer que le coefficient de dilatation varie avec les tempéra- 
tures, et que sa valeur devient en général plus considérable 
lorsque l’état thermométrique du corps est plus exalté ; mais il 
sera presque toujours possible d’obtenir des résultats suffisam- 
ment approchés, en employant les nombres que nous avons in- 
diqués pour les solides, les liquides et les gaz. Pour appliquer 
ces formules ii un exemple numérique, supposons qu’il s’agisse 
de trouver le diamètre d’un boulet de cuivre à la température 
de ioo», lorsqu’on sait que sa valeur é o°est égale à 5'“, la pre- 
mière des formules précédentes donne : 

6 = 5 (1 4-0,000017173 X ioo^; 

En effectuant ces opérations, on trouverait 
lt= 5 ,oo 85865 . 

jM • * 

La surface du boulet à 0“ est égale à 3 14,1592600; elle de- 
viendrait dans les mêmes circonstances : 

s 1 = 4 * X 5’ (t-f-aX 0,00001 71 ç3 X ,0 °) 
en substituant é * sa valeur 3, i;j lürpG, on a 
«' = 3i5,a38a7i6. 


Digitized by Google 



■paoBLÈMES sva les dhata'tioks. 


a83 


Son volume qui vaut 533,5987761 à o°, deviendrait 

i'=^X 5 J (i-J- 3 X 0,000017173 X ,0 °) ou 
- b ' = 536,29630 | 6 . 

16. L’assemblage des règles métalliques décrit (3) peut Être 
employé comme thermomètre d’une manière très simple : eu 
nommant / et L les longueurs des tiges à la température zéro, 
/' et L' ces mêmes longueurs à la température inconnue /, 
d et d' les coeflicicns des dilatations linéaires des métaux, on 
aura : 

P — / = Idt et L’ — L— Ld' t, 

d’où on tire on soustrayant ces équations : 

L* — L — (/• — /) = l ( Ldi— U ). 5 

Le premier membre est l’accroissement qu’a subi la différence 
des longueurs des règles; cette différence est connue par l’ob-« 
servation du vernier; en la nommant 11 on aura : 


n — t (L d 1 — ld). 


Si on applique cette équation ù la température de 100°, elle 
donnera : 

N = 100 (L dl — ld); 
en divisant ces deux équations on trouve: 



-î— , d’où t—n 
100 


100 


dans cette formule N est un nombre constant, et l’on voit que 
l’observation de n fera connaître très facilement la valeur de t. 

17. Nous termineions tout ce que nous nous proposons de 
dire sur les dilatations par les observations suivantes : 
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Un boulet qui passe froid dans une lunette ou dans un canon, 
peut ne pas y passer lorsqu'il est échauffé (i5). 

La dilatation des solides et des liquides s'effectue arec une 
force presque irrésistible, ainsi que leur retour au volume pri- 
mitif. Ces circonstances n’ont pas lieu pour les gai, parce qu’ils 
sont très compressibles; mais si on élève leur température dans 
une enveloppe très peu extensible, leur force élastique augmente, 
et peut devenir capable de la rompre; il serait aisé de trouver 
lu valeur de cette force. 

Tels corps peuvent flotter sur des liquides froids qui s’im- 
mergent lorsque ces liquides acquièrent une température plus 
élevée (i i.5). 

Si on chauffe unè masse fluide dans sa partie inférieure, ou 
si on la refroidit dans sa partie supérieure, les différences de 
densités des couches donneront lieu à des courans intérieurs 
qui pourront être rendus sensibles à l'aide de petits corpuscules 

ayant à peu près la même densité que le fluide ; ils seront en- 
traînés par les mouvemens des couches de densités diverses. 
Une enveloppe imperméable et légère, pleine d'air échauffé, 
peut former une espèce d’aérostat. Le mécanisme des ventila* 
teurs, des cheminées, des poêles, des calorifères...., est fondé 
sur la plus petite densité que l’on peut donner à l’air en élevant 
sa température. 

COMPARAISON DES DIVERSES ECHELLES TUERMOMÊTRIQUES. 

18. Les principes que nous venons d’établir sur la dilatation 
des curps par l’action du calorique, peuvent nous donner les 
moyens de comparer entre elles les échelles des thermomètres 
que l’on peut construire avec des substances solides, liquides 
ou gazeuses. Celle comparaison donnera une notion précise sur 
la marche de chacun de ces appareils, et servira à ramener les 
indications de l'un d’eux à celle de tout autre. 

Ces échelles uc seraient pas les mêmes à cause de l'irrégulu- 
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rite que nous avons remarquée dans les dilatations des corps, 
c’est-à-dire que si l’on construisait des thermomètres, comme 
nous l’avons expliqué, avec plusieurs substances, ils n’indi- 
queraient pas les mêmes températures dans les mêmes circon- 
stances; par exemple, si on les immergeait dans un bain d’huile 
bouillante, de plomb fondu..., ils ne seraient d’accord qu'entre 
des limites qui n’anraient pas une grande étendue. 

Pour faire la comparaison dont il s’agit, nous allons imaginer 
que l’on prenne pour substance lhermométrique l’air atmosphé- 
rique : la régularité de la loi des dilatations des substances ga- 
zeuses est une raison suffisante pour nous déterminer dans le 
choix que nous faisons d’elles pour être employées comme types 
thermométriques. 

Supposons donc que l’on ait réglé entre la glace fondante et 
l’eau bouillante des thermomètres faits avec des tiges de corps 

solides, tels que le verre, le fer, le cuivre, le platine en 

divisant en cent parties égales la différence de leurs longueurs ou 
de leurs volumes correspondons à ces températures; imaginons 
encore que l’on ait construit un thermomètre idéal formé d’un 
certain volume de mercure contenu dans un vase indilatable; 
plaçons tous ces appareils dans un milieu dont la température 
soit uniforme : dans une auge en cuivre contenant de l’eau ou 
une huile fixe qui pourra être soumise à l’action du calorique ; 
ce liquide étant brassé, et l’invariabilité du vernier du ther- 
momètre décrit ( 5 ) indiquant la constance de son état calorifi- 
que, on pourra procéder aux déterminations suivantes : 

Pour connaître In température indiquée par le thèrmomètre 
à air, on prendra un tube a b ( fig . 129) semblable à celui que 
nous avons décrit (6), terminé par une pointe effilée en é; 
son volume intérieur sera délerminé'avec exactitude, ainsi que 
nous l’avons déjà fait connaître (4.1 a, 5 °); on le placera hori- 
zontalement dans l’auge, de manière que la saillie de son extré- 
mité b soit peu considérable. Tout étant disposé pour une ob- 
servation, on élèvera l’état thermométrique du bain , et lorsque 
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le liquide aura atteint le maximum de température auquel on 
veut l'clcver, on fermera, à l’aide du chalumeau, la partie b ; 
on retirera ensuite le tube, on cassera son extrémité b dans un 
bain de mercure et sans le retirer; l’air qu’il contient, en se re- 
froidissant, diminuera de volume; le mercure montera dans sa 
capacité ; lorsqu’on sera certain que le niveau intérieur de ce 
liquide est invariable, on connaîtra le volume de l’air ainsi re- 
froidi par les principes exposés (i i); alors on pourra former un 
tableau analogue au suivant : 

Ain FBOin. AIE CHAUD. 





1 



TBVPÉHATtJftK 

ÉLASTICITÉ 

VOJ.CMB 

VOLL’MK 

AlASTlCIT* 

TBM PÉBATCBK 

i-*,nG 

o,G 1 86 

63,5aG 

76,438 

0,7653 

i55*,7 

i8”,a5 

o,556g5 

53, aa5 

69,862 

0,7594 

243 °, a5 


La première colonne contient les températures de l’air re- 
froidi; elles peuvent être supposées mesurées par un thermo- 
mètre à mercure tel que nous l’avons déjà construit («5. 8), et 
placé près du tube qui contient l’air, la marche de cet appareil 
et celle d’un thermomètre à air étant identiques entre la glace 
fondante et l’eau bouillante (6); la seconde contient la valeur de 
la force élastique du gaz quT reste dons le tube refroidi, observée 
comme il a été expliqué (12.18); la troisième renferme le vo- 
lume de l’air calculé d’après les principes (11); la quatrième 
contient le volume de l’air dilaté dont la valeur est égale à la 
capacité intérieure du tube augmentée de la dilatation cubique 
du verre dont il est formé : il peut se calculer par des moyens 
que nous avons fait connaître ; la cinquième colonne renferme 
la force élastique de cet air au moment où le tube a été fermé; 
ce nombre est la hauteur du mercure dans un baromètre voisin 
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de l’appareil: enfin la sixième contient les températures indi- 
quées par le thermomètre à air et calculées par la formule (i i), 

m' pl ( 1 4- k 0 — mp. 

de laquelle on tire t — 

^ km p 

Actuellement, pour comparer entre eux le thermomètre à air 
et le thermomètre & mercure ordinaire, on les placera comme 
nous l’avons indiqué précédemment pour le thermomètre à air; 
on obtiendra les nombres contenus dans le tableau suivant : 

Température) du thermomètre à mercure. 

— 36 .. o. .îoo.... i 5 o aoo a 5 o 3 oo.... 36 o. 


Températures du thermomètre à air. 

■ ' — 3 G..o.. ioo.. 148,70. .197,05.. 245, o 5 .. 292, 70.. 55 o. 

On voit, par le tableau que nous venons de transcrire, que 
les températures déduites de la dilatation de l’air sont toujours 
inférieures à celles qu’indique, dans les mêmes circonstances, 
le thermomètre à mercure ordinaire. 

En rapportant les dilatations du mercure, du verre, du fer, 
du cuivre et du platine au thermomètre à air, on obtient les ré- 
sultats suivans, que l’on peut concevoir avoir été déterminés 
ainsi que nous l’avons expliqué (a et 5 ). 


TEMPÉRATIBES. 

DILATATION 

S MOYENNES ABSOLVES 
du 


Mineras. 

VEHRK. 

rca. 

COTTI I. 

PI. ATI» E. 

100°. . . 

MIO 

T 

S 87 OO 

1 

*8«oo 

1 

T5Too 

1 

17700 

300° . . . 

t 

1 

3 6 ioo 




5oo‘. . . 

t 

5 JOO 

TT9ÔÔ 

1 

>*7 oà~ 

T 

a 7700 

t 

l«loo 


La seconde colonne de ce tableau contient la dilatation cubique 
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moyenne des corps qu’elle renferme entre o° et la température 
qui lui correspond dans la première colonne.: ainsi la dilatation 
moyenne en volume du mercure entre o°et aoo® est égale à 
celle du fer entre o° et 3 oo° vaut , ,‘ 00 ... c’est-à-dire que les di- 
latations totales de ces corps entre ces mêmes températures se- 
raient respectivement 200 X tttj> SooXrrÿsô-” 

Les nombres contenus dans le tableau précédent montrent 
avec évidence que les dilatations des corps qu’il contient sont 
croissantes irrégulièrement avec la température, et que chacun 
suit, sous ce rapport, une loi particulière. 

On voit par exemple que, dans les degrés supérieurs de l’é- 
chelle thermométrique , la dilatation du verre est loin d’être 
proportionnelle à la température. 

En supposant que la dilatation moyenne obtenue entre 0° et 
100° pour chacun des corps renfermés dans le tableay que nous 
venons de transcrire fût constante, il serait aisé de déduire la 
température qu'indiquerait un thermomètre composé d’un cer- 
tain volume de chacun d’eux : car en représentant par d la di- 
latation moyenne du corps correspondante à la température t, 
indiquée par le thermomètre à air, et par d ' la dilatation sup- 
posée constante, t'étant la température inconnue, on aurait 
évidemment td =.0 d 1 ; d’où on tire 


Par exemple, si on voulait connaître la température indiquée 
par une lame de verre , lorsque le thermomètre à air marque- 
rait 200“, en supposant que la dilatation moyenne de ce corps 
de o” à 100”, qui est -jgj— , fût constante, on aurait : 


t' = 


200 x 


Tsfcô 


= 2 1 0 , 2 • 


Ï8700 


ce qui fait voir que le thermomètre en verre indiquerait une 
température plus élevée de i 3 ’, 2 que le thermomètre à air. 
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En calculant de cette manière, les températures indiquées 
par le mercure, considéré comme s’il pouvait être contenu dans 
une enveloppe non dilatable, et par des lames de verre, de 
fer , on pourra former le tableau suivant : 

Températures indiquées par des thermomètres construits 

arec 


AIE 

UKRCIRE 

VERRE 

rca 

CC I ¥ RR 

PL ATI J» F. 

| 

0* 

0* 

0° 

0* 

0" 

O* 

100 

100 - 

100 

100 

100 

100 

200 

204,0 1 

2l5,2 




5oo 

3i4>*5 

552,9 

3»a,(i 

3a8,8 

[ 

3i i,6 


On voit que le platine se rapproche le plus des indications du 
thermomètre è air, et le fer est le corps qui s’en éloigne davan- 
tage'; mais entre o° et îoo 1 , toutes les échelles coïncident. 

Il est actuellement facile d’avoir une idée précise des indica- 
tions du thermomètre à mercure ordinaire : pour une tempéra- 
ture quelconque indiquée par le thermomètre à air, cet appareil 
indique la différence entre l’expansion du liquide et du vase qui 
le contient. Or, dans les température? au-dessous de ioo„, et 
dans un intervalle de i3o”, on peut supposer, sans erreur ap- • 
préciablc , que le verre et le mercure suivent une loi semblable 
de dilatation; de sorte que dans cet intervalle «on n apercevra 
pas de différence dans la marche des instrumens : l’expérience 
directe que nous avons détaillée plus haut pour comparer leur 
marche , prouve en effet que leur concordance est parfaite entre 
ces limites, si on néglige de petites différences qui ne peuvent 
provenir que des erreurs d’observations ; mais dans les tempé- 
ratures élevées, le verre et le mercure suivent chacun une loi 
particulière; et les variations de celles du'verrc étant beaucoup 

«9 
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plus considérables que celles du mercure , il en résulte que les 
deux instrumens ne sont plus comparables : aussi , trouve-t-on 
que, lorsque le thermomètre à air marque 3oo*, le mercure 
pris isolément marque 314 V 5, et le thermomètre ordinaire en 
verre et à mercure indique 5oy°,64- 
Tout ce que nous venons de dire sur la comparaison des 
échelles lhermométriqucs, conduit naturellement à considérer 
les corps gazeux comme les substances les plus propres à indi- 
quer les températures , et par conséquent le thermomètre ù air, 
comme l’appareil le plus convenable pour Sire employé dans 
cette appréciation, lorsqu’il s’agit d’observations qui exigent la 
plus grande rigueur, et de la recherche des lois calorifiques des 
corps. Onvoit d’ailleurs que les thermomètres à liquide sont sur- 
tout incertains prèsdcs températures où ces corps changent d’étaU 

St'B QUELQUES THEUUOMETBES PAETICULIEBS. 

19 . Les constructions des thermomètres ont beaucoup varié ; 
nous avons fait connaître les moyens les plus employés et les 
plus exacts pour observer les températures dans les cas ordinai- 
res; les suivanspeuvenlêtre utilisés dans quelques circonstances: 
i° Dans le thermomètre A mercure, on remplace ce métal 
par l’e/cooi que l’on colore d’une manière quelconque, en rouge, 
par le carmin , par exemple ; cette disposition a l’avantage de se 
prêter ù l’observation dçs températures inférieures à la congé- 
lation du mercure ; l’alcool pur ne se gèle pas. 

a° 4£n liant ensemble par la soudure ou autrement, des lames 
métalliques très légères, et ayant des dilatations inégales , il en 
résultera dans leur système des courbures plus ou moins consi- 
dérables par l’action de la chaleur; une des extrémités dn ruban 
étant fixe, l’autre pourra faire marcher une aiguille qui indi- 
quera la température. On peut adopter la disposition suivante : 
mn ( fig . i3o ), est un ruban très mince roulé en élice verticale, 
et formé par trois lames métalliques, qui sont ordinairement en 
platine, or et argent; l’extrémité m est fixée à une potence; 
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l’autre n porte une aiguille qui parcourt une couronne horizon» 
taie circulaire, dont le centre est dans l’axe.de l’élice. Les va- 
riations de température roulent ou déroulent le ruban, et portent 
l’aiguille i divers points d’une graduation qui doit être obtenue 
par la comparaison de cet appareil avec un thermomètre d mer- 
cure ordinaire; en donnant & l'élice beaucoup de longueur et 
peu d’épaisseur, on peut rendre cet instrument très sensible, 
et capable de prendre très rapidement les températures aux- 
quelles il est exposé. 

3* Il est quelquefois nécessaire de connaître les températures 
maximunvel minimum, qui out pu se présenter dans le cours de 
quelques observations ou pendant un temps donné; on fait alors 
usage de thermomètres particuliers, parmi lesquels nous citerons 
le suivant : il se compose d’une planche pq ( fig . 1 5 1 ), sur la- 
quelle sont fixés deux thermomètres ordinaires, et gradués ainsi 
que nous L’avons indiqué (i 5. 8) , ou par leur comparaison avec 
un thermomètre bien construit; le premier abc est en mercure : 
il contient un petit cylindre de fer m que le liquide pousse de- 
vant lui , et qui s’arrête au maximum de température indiqué 
par cet appareil, lorsque le mercure revient sur lui-même; le 
second d ef est à alcool : il contient un index d’émail n dans la 
colonne liquide; cet index est entraîné par l’alcool, et reste au 
minimum de température qui a été indiqué par ce thermomètre, 
lorsque le liquide remonte vers f, en s’écoulapt entre le tube et 
l’index; un ressort très faible, un cheveu plié en boucle dont 
il est entouré, favorise alors l’immobilité du petit cylindre d’é- 
mail. Il est d’ailleurs évident que dans ce genre d’observations 
les tubes efct^c doivent être horizontaux. 

4° Dans les expériences où il est utile de connaître des diffé- 
rences peu considérables de températures, on fait usage d’un 
appareil dans lequel l’air est le corps influencé par la chaleur: 
il se compose d’un tube de verre abcd(fig. i3ü), bien calibré, 
dont les extrémités a et d sont soufflées en boules; un index en 
acide sulfurique coloré, peut se mouvoir dans l’intérieur du 
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tube ; en supposant que les deux boules soient portées à des 
températures inégales , la marche de l’index l'accusera. Lors- 
que l’appareil a la température de l’air ambiant, le milieu de 
l’index est le zéro de l’instrument (a) , qui se nomme un ther- 
moitope, dans le même cas il correspond au niveau du liquide 
dans les deux branches de l'appareil (é)', qui est le thermomè- 
tre différentiel. Les divisions sonld’ailleursnrbitraires ou peuvent 
Cire réglées sur celles d’un thermomètre à mercure ordinaire. 

5° Pour apprécier les températures très liantes, on fait usage 
d'appareils qui portent le nom de pyromèlres. Le plus simple 
est fondé sur la propriété que possède l’argile de perdre son 
eau par l’action du calorique, et par conséquent de devenir ainsi 
d’un volmnc*d’aulant plus petit que la température sera plus 
élevée : les règles métalliques ab, cil, fg ( fig . 1 53) , fixées et 
saillantes sur la plaque de mêlai mn, font successivement le môme 
angle , qui est très petit; un pelil cylindre h d’argile, a d’abord 
une longueur égale à brd\ si on le chauffe plus ou moins forte- 
ment, il diminuera de volume et pourrg s’introduire dans l'an- 
gle jusqu’en h 1 ou en h", et l’on conçoit q ,c la diminution de 
volume qu’il subira pourra foire juger de la tcmpéiaturc à la- 
quelle il a clé soumis. 

Pour que ces appareils soient comparables, il faut qu’ils soient 
tous exactement construits sur le même modèle, et que les cy- 
lindres d'argiles soient parfaitement identiques ; ils ne peuvent 
réellement servir que dans les circonstances où il suffit seule- 
ment de reproduire à peu près une haute température qui a 
déjà été obtenue. Ces instrumens ne sont pas susceptibles d'une 
grande précision, parce qu’ils exigent, pour iÿtc observation, 
un nombre considérable de circonstances influentes, que l’on 
n'est jamais certain de reproduire les mêmes : telles que la na- 
ture de l’argile, le temps de l'action du foyer, les dimensions 
du cylindre, la<]uantitè d’eau qu’il contient.... 

G“ En plaçant une baguette de platine uni (fig- la2 ) dans 
une rainure pratiquée sur une plaque d’argile cuite a b, on pourra 
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retenir son extrémité m par un obstacle fixe ; l’autre n pous- 
sera le petit bras gfùu levier co id éfgk, dont la longue aiguille 
gk se mouvera sur un cadran divisé kd\ on conçoit qu'en plon- 
geant cet appareil dans un foyer de chaleur, par exemple dans 
un fourneau, l'allongement produit dans la tige mn fera dé- 
crire ù l’extrémité k un nombre plus ou moins grand de divi- 
sions, et l’on pourra juger ainsi de la température à laquelle l'in- 
strument est exposé. 

7 ° La plaque d’argile du pyromètre précédent pourrait être 
remplacée par un tube de plombagine, fermé en «» et servant 
d’étui à la lige de platine; cet appareil revient très bien à ses 
dimensions primitives après le refroidissement. 

8* Pour exprimer les températures élevées, on se b'orne quel- 
quefois ù énoncer les couleurs du corps qui les éprouve; il est 
successivement rougc-obscur, rouge-naissant, rouge , rouge-ce- 
rise* rouge-blanc , blanc ; mais on voit bien que ces expressions, 
qui suffisent nsseï souvent, sont pourtant fort vagues. Une tem- 
pérature incanilesceiitcesl celle d’un corps qui est rouge de feu. 

9 ° Un moyen de mesurer les hautes températures, consiste 
à former des alliage» plus ou moins fusibles et en diverses pro- 
portions avec deux des trois métaux argent, or et platine; ce 
dernier métal rendra l’alliage plus infusihlc. On trouve ainsi en 
nommant A, O, P les trois métaux: 


MO or LE 

. d’un 

fOUEMIAU d'ksüAI. 


Sur le devant 

Au milieu • . . 

Sur le derrière 

Point de fusion du cuivre. . 
id. de la fonte de fer 


Fusion de 

A. 

A + o,3. O. 
A + o,5 O. 
0 + o,o3 P. 
O +o,3 P. 


Degré le plus élevé de la cha- 
leurd’un fourneau de forge 
chauffé avec le charbon de 
bénarès O + o,55 P. 
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Cette méthode pyrométriqueest simple; les petits boutons d’al- 
liage sont fort durables, surtout ceux de platine. 

Si on cherche à comparer ces évaluations avec celles du ther- 
momètre à air, on trouve 


ao. Ea général les appareils destinés à faire connaître les 
hautes températures ne sont pas toujours comparables avec eux- 
mêmes, et surtout ils ne le sont jamais entre eux; ù plus forte 
raison on ne peut ramener leurs indications à celles du thermo- 
mètre à mercure ni ù celles du thermomètre à air, ainsi qu'on 
peut le pressentir d’après ce que nous avons dit sur la com- 
paraison des échelles thermométriques; on peut de plus obser- 
ver que les discordances entre ces échelles, deviendraient beau- 
coup plus sensibles encore dans les températures très élevées. 
Les pyromètres sont surtout utiles lorsqu’on les met en usage 
d’une manière absolue , isolément et toujours dans les mêmes 
circonstances ; lorsqu’il s’agit de retrouver et de maintenir une 
température quia fait le succès d’une opération, ainsi que cela 
arrive souvent dans les fonderies, les verreries, les fourneaux 

de cémentation , les fabriques de porcelaine Les moyens 

connus pour déterminer les hautes températures n’offrent pas 
asser de précision pour qu’on puisse leur accorder beaucoup 
de confiance; ces états thermoinétriques sont à peu près ceux 
qui sont au-dessus de la température à laquelle le mercure en- 
tre en ébullition. 


Fusion de l’argent 
A 4- 0,1 O. . . . 
A -f- o,a5 O . . . 
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APPLICATIONS DES PRINCIPES PRÉCÉDÉES. 

i. La connaissance des nombres qui représentent les dilata- 
tions linéaire, superficielle et cubiqu e des corps , peut Être d’une 
très grande utilité dans un grand nombre de circonstances; nous 
allons successivement en faire connaître quelques-unes des plus 
usuelles, et nous suivrons dans cette exposition l’ordre que nous 
avons adopté pour celle de la théorie des dilatations. Nous indi- 
querons ensuite quelques phénomènes particuliers qui se présen- 
tent lorsque les corps se dilatent ou se contractent par l’action 
du calorique : tels que leur maximum de densité, leur fusion, 
leur vaporisation 

Pour mesurer, avec beaucoup de précision, les bases qui 
doivent servir & l’établissement des canevas géodésiques, on se 
sert de quelques règles métalliques que l’on dispose successive- 
ment en ligne droite dans la direction de la base; mais comme 
leur température influe sur leur longueur, on ramène & chaque 
opération la longueur dccctte règle à une température fixe : par 
exemple, celle de la glace fondante; et comme il serait difficile 
de leur adapter des thermomètres qui fussent avec elles en con- 
tact parfait, on a coutume de lier ensemble deux règles de 
métaux différens, de cuivre et de platine, de la manière indi- 
quée ailleurs (i 6 . 5 ); la marche du vernier que porte la règle 
de cuivre sert à faire connaîtreTa température de la règle de pla- 
tine (16.16), et par conséquent à corriger sa longueur au moyen 
du nombre connu pour sa dilatation linéaire. 

3. Lorsqu’un système de corps solides dilatables doit être 
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invariable dans quelques-unes de ses dimensions. Je mode de 
leur réunion ne doit pas être arbitraire; il doit être combiné 
de telle sorte que les variations de température n’allèrent pas 
les dimensions qui doivent rester constantes : 

La longueur d’une suite de tuyaux de conduite liés entre eux 
solidement et fixée par scs extrémités d’une manière invaria- 
ble, deviendrait plus grande ou plus petite suivant que sa tem- 
pérature s’élèverait ou s'abaisserait; par conséquent la rupture 
du système pourrait avoir lieu : pour la prévenir on dispose, à 
divers intervalles, des tuyaux compensateurs , dont l’un des 
bouts entre ;\ frottement doux dans le tuyau suivant, et dont 
l’autre bout est fixé aujprécèdent; de celte manière le compen- 
sateur se trouve plus ou moins recouvert dans les variations de 
températures; mais le système total ne change pas de longueur 
apparente. 

5. Les diverses portions des ponts enfersontassemblces d’une 
manière analogue. 

4- Pour que les oscillations d’un pendule Composé (8. 7) soient 
toujours d’égale durée, U faut, enlr’nutrcs choses, que la distance 
de son centre de gravité à l’axe de suspension soit une quan- 
tité invariable ; or, lorsque lu tige de cct appareil est formée 
par une seule règle métallique, on conçoit aisément que les va- 
riations de température du milieu dans lequel il se trouve placé, 
doivent altérer la dislanccdcmt il stogii, en éloignant ou en rap- 
prochant la lentille de l’axe de suspension. Pour faire concevoir 
la manière générale dont on pcitl éviter cet inconvénient, qui 
est très grave dans les instrumens dc.-tinés à marquer le temps 
avec précision, imaginons que la lig«*a b(fîg. il>4)du pendule, 
soit formée d’un cylindre fermé par deux bouts, contenant 
une certaine quantité de mercure ic, et adapté par une de ses 
extrémités à l’axe de suspension k, et par l’autre à la lentille d : 
on conçoit que par une élévation de température la longueur 
du tube a b cl celle de la colonne de mercure bn augmenteront ; 
le premier effet fera descendre la lentille d , et le second fera 
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monter le niveau n dans le tube ; si l'accroissement de la lon- 
gueur du tube existait seul, le centre de gravité du système 
s’éloignerait de l’axe k ; ce serait le contraire si la colonne de 
mercure augmentait seule ; i^i’est pas difficile de concevoir que 
la longueur du tube et la quantité de mercure , peuvent Cire 
déterminées de telle sorte que les deux effets ayant lieu à la fois, 
la variation qui en résultera dans la distance du centre de gra- 
vité è l’axe de suspension, soit tout à fait inappréciable pour 
tous les changeincns de températures; alors le pendule* fera 
constamment ses oscillations dans le même temps. 

Lorsqu’un pendule est construit ainsi que nous venons de 
l’expliquer , ou d’une manière analogue, on dit qu’il est 
compensé, et l’on nomme compensateur, le corps introduit dans 
l’appareil pour produire l'invariabilité de la distance de son 
centre île gravité à l'axe de suspension. 

5. La manière suivante de produire la compensation est une 
des plus usitées , abctl ( fig . i55) est un châssis rectangulaire 
formé par quatre tiges de fer; sur le côté inférieur cd s’élèvent, 
parallèlement aux côtés c a cl bd, les deux tiges de cuivre c'a 1 , 
d 1 b' d’égale longueur; elles sont liées par une règle a 1 b' qui 
supporte un système en fer a"b n c*d 1 , semblable au précédent, 
lequel en soutient un analogue en cuivre; au côté horizontal 
m de celui-ci se trouve' fixée la tige du pendule qui supporte la 
lentille ; l’axe de suspension est lié au côté horizontal a b , par 
la tige de fer An; il est aisé de concevoir que la dilatation 
des tiges de fer fera descendre le centre de gravité et que celle 
des tiges de cuivre le fera monter; par conséquent on voit qu’il 
est possible de déterminer les longueurs des tiges de ces deux 
métaux pour que la compensation soit exacte. 

Le point g étant le centre de gravité de l'appareil , si on ap- 
pelle respectivement f, f' ,f l les longueurs des tiges en fer a c 
-f-Ard a n c1 et mg;c,c‘ celles des tiges de cuivre a 1 cl , a’”c"'} d 
le coefficient de lu dilatation linéaire du fer, ctrf 1 celui du cuivre, 
on voit que, dans le cas pù la compensation sera établie, la 
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quantité dont le centre de gravité g descendra parla dilatation 
des tiges de fer, devra être égale A celle dont il remontera par 
celle des tiges de cuivre : pour une température t, la première 
aura pour valeur dlf-\-dlf «4) oudt (f-j-f 1 

l’expression de la secondesera de même d' t[c-\-o' ); donc on a 

dt ir+r+r») =d> t (c+c‘), 

d’oison lire 

dtf+r+f')=<r{c + c') ; 

or, si on nomme k la distance gk, du centre de gravité 
A l’axe de suspension, on voit que la figure donue évidem- 
ment 

k=f- c +r-c i +fn 

d'où on tire 

f+r+fi-k+c+ji 


par conséquent l’équation précédente devient 
d (A -f-c -\-c' ) = tf (c-J-c 1 ). 

Or par la table des dilatations linéaires des métaux (16. 3) 

on peut voir que d 1 =. * d à très peu près; alors l’cqualion pré- 
cédente donne 

</(A+c+ C ’)=*rf(c + c’) 

OU 

a(r + c') = 3 *; 

le premier membre de cette équation est la somme des tiges 
de cuivre, telles que a' c' , renfermées dans l’appareil; on voit 
que la compensation sera établie, dans le cas du système pré- 
cédent, lorsque cette somme sera triple de la distance constante 
du centre de gravité à l’axe de suspension. 


Digitized by Google 


PESDl'LES COMrESSàTtCBS. »f)f) 

On doit observer que !a théorie mathématique du pendule 
composé montre que la distance dont il s’agit, n’est pas le seul 
élément qui ipflue sur la durée de ses oscillations, et quoiqu’il 
soit le plus important, il est nécessaire de ne pas négliger de 
le régler, en le faisant osciller dans des étuves dont la tempé- 
rature sera plus ou moins élevée. Ces appareils ainsi compen- 
sés sont employés pour régler la marche des pendules astrono- 
miques, et l'on parvient à les construire avec une si étonnante 
perfection, que leur variation moyenne dans l'espace de plu- 
sieurs mois n’est que d’un petit nombre constant de dixièmes 
de secondes, quelle que soit la température. 

6. Les chronomètres destinés à l’usage de la marine, et les 
montres de poche qui sont fabriquées avec soin, portent à 
leur balancier des lames compensatrices recourbées abffig. i5ü), 
formées par la réunion de deux lames métalliques dont les di- 
latations linéaires sont très inégales (de fer et de cuivre) ; elles 
sont réunies l’une à l’autre par plusieurs vis qui les traversent 
dans leur épaisseur; elles sont fixées en b sur le balancier, la 
lame de cuivre en dehors. Par une élévation de température, 
le ressort spiral qui régularise le mouvement du balancier s’al- 
longe, et sa force diminue; le balancier lui-même s’agrandit; 
mais la famé extérieure du compensateur a b, se dilatant plus 
que la lame intérieure , son extrémité libre (t devra se rappro- 
cher de l’axe du balancier, et par conséquent le système exigera 
une force plus faible pour être mis en mouvement (3. 6); le 
contraire aura lieu dans les abaissemens de température. On 
conçoit qu’il est possible de donner aux lames aèdes longueurs 
convenables, pour que les oscillations soient toujours d'égale 
durée. On y parvient d’une manière très simple , en terminant 
les compensateurs par des vis qui portent de petites sphères d’or 
que l’on peut éloigner ou rapprocher, jusqu’à ce que la montre 
placée dans des étuves dont la température sera plus ou moins 
élevée ait une marche régulière. Ces balanciers, ainsi compen- 
sés et réglés, donnent aux gardes-temps ou chronomètres era- 
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ployés dans la détermination des longitudes en mer, une mar- 
che qui leur fait indiquer le temps moyen avec une très grande 
'exactitude ; leur variation est d’ailleurs à très peu pr£s constante 
pendant un intervalle dé temps considérable, et elle n’csl que 
d’un petit norflbre de secondes. 

7. En général, dans toute espèce d assemblage de corps soli- 
des, on devra observer avec soin si les variations dans les tem- 
pératures n’altèrent pas la précision ou la solidité du système; 
dans les cas où il sera nécessaire de s’opposer à ses effets, on 
pourra le faire par quelques-uns des moyens que nous venons 
d’indiquer, ou par d’autres analogues. 

8. Nous pouvons actuellement indiquer les moyens de corri- 
ger les effets de la chaleur sur les pesanteurs spécifiques des 

corps (4. 5 ) ; tout ce que nous avons exprjmé dans la leçon pré- 
t * 
cédentc, rend parfaitement évident que ces nombres ne sont 

pas les mêmes ù toutes les températures ; ils sont généralement 

plus considérables pour les degrés inférieurs de l’échelle du 

thermomètre ; on est donc convenu de les rapporter à une 

température normale, et lorsque celle ù laquelfe on opère est 

différente, il faut fajre un calcul pour chercher quels nombres on 

aurait trouvés si on avait agi dans les circonstances convenues. 

Pour faire connaître en quoi consistent ces sortes de réduc- 
tions, admettons d’abord qu’il s’agisse d’un corps solide ou li- 
quide. Soit k le coefficient moyen de sa -dilatation cubique : en 
opérant à la température t, on aura trouvé (4. 7 ) une pesanteur 
spécifique d; il s’agit de déterminer la valeur d ' de cette der- 
uière quantité, en supposant qu’on ait observé à la températu- 
re nofmalc t or l’unité du volume du corps ramenée à la tem- 

, 1 -f- A /' 

perature t' parla formule (16.10) deviendra— — , cl comme 
elle a toujours le même poids, on devra avoir ( 3 . 18) 


CORQECTION tlES PESASTEERS SPÉCIFIQUES. 3 oi 

Si le corps dont on cherche la pesanteur spécifique était ga- 
leux , la correction relative à la température s'effectuerait 
comme nous venonsde l’indiquer; mais il faudrait de plus avoir 
ég ird à la variation de pression atmosphérique ; on trouverait 
ainsi par lcr formule (i i), p' étant lu pression normale et p celle 
qui a lieu au moment de l’expérience : 


« 



1 4 * k ? 

i -f -kl' ' 


Les formihes que nous venons de faire connaître, donneront 
encore d au moyenne d\ c’est-à-dire la densité d’un corps 
pour une température quelconque, au moyen de la densité ta- 
bulaire. 

Pour faire une application numérique des résultats précédons, 
supposons qu’en cherchant la pesanteur spécifique de l'oxigénc 
sous une pression atmosphérique égale ào",j 5 , à une tempéra- 
ture de i 5 ‘, on ait trouvé i,o 3 u; proposons-nous de la ramè- 
nera la pression o”, 76 et à la température 0”. Dans ce cas, pour 
traduire la dernière formule, on aura 


c/rzi,ooi 1 , p' — o", 76 , p— o”,75, t— 1 5, /' = 0 , h=o,oojj5; 

la snbstitulion donne, tout calcul fait : 
d l — 1,1 o 56 . 

* c, 

Dans ces déterminations on peut presque négliger les pertes 
(11.9) de poids qui ont lieu dans l’air lorsqu’on pèse le ballon 
vide, plein d’air ou rempli de gai, pourvu qu’on fasse l’cxpé- 
îiencc avec promptitude, pour être bien sûr que la température 
et la force élastique de l’air du lieu de l’observation restent les 
mêmes pendant tout le temps de l’expérience. 

9. Lorsqu’on observe la hauteur du mercure dans un baromè- 
tre , et que cette quantité doit être introduite dans des formules 
susceptibles d’uue grande précision, par exemple dans celle qui 
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donne la râleur de la différence de niveau de deux stations , on 
doit la corriger de la variation qu'a pu éprouver la densité du li- 
quide parles changemens de température, afin qu’on puisse le 
considérer comme ayant toujours les mêmes qualités physiques. 
Les formules étant calculées en faisant la supposition que le 
mercure de cet appareil a constamment la même densité, on 
voit que si d la représente lorsque la température est o°, elle 
sera d ' lorsque le thermomètre indiquera <*; v étant un volume 
quelconque de ce liquide, pris & zéro, ce volume deviendra 
v Ç , _j (16. 8) à la température f, et on aura(3.i8) 



or si h représente la hauteur inconnue du mercure dans un ba- 
romètre dont la température serait 0% et h' celle que l’on ob- 
serve à la température /,on sait qu’on a (11. 5) 




d’où h = 



10. Quelques liquides présentent une circonstance remarqua- 
ble dans la variation de leur densité lorsque l’on fait changer leur 
température: en général lorsque celte température diminue, 
leur densité devient plus considérable, c’est-à-dire qu’ils s,e con- 
tractent ; mais quelques-uns, l’eau par exemple* après avoir of- 
fert ce phénomène général jusqu'à une certaine limite, diminue 
ensuite de densité lorsque la température continue à devenir 
plus basse: ainsi ce liquide, et quelques autres avec lui, sont 
susceptibles d’un maximum de densité ; le point correspondant de 
l’échelle du thermomètre est élevé de quelques degrés au-des- 
sus du terme de la. glace fondante. Sa détermination précise 
présente quelques difficultés , mais il n’est pas difficile de con- 
cevoir la manière dont on peut la trouver : on y parvient en 
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pesant dans l’eau , « diverses températures, un corps d’un vo- 
lume et d’un poids connus : une boule creuse de verre conve- 
nablement lestée ; on conçoit que la perte éprouvée par ce corps 
(11. a) sera d'autant plus grande que la densité sera elle-même 
plus considérable; cette observation fera ainsi connaître les poids 
de volumes égaux d’eau prise à diverses températures, et pur 
conséquent le degré du thermomètre qui correspondra A la plus 
grande pesanteur spécifique de ce liquide. Cette expérience, 
faite en portant tout le soin nécessaire dans l’évaluation des 
corrections nombreuses qui influent sur le résultat, parait indi- 
quer que la température du majcimumde densité de l'eau est 4‘» 108, 
et que les valeurs de cette quantité, plus petites que 3 *, 678 ou 
plus grandes que 4 °, 583 , ne peuvent être admises. On prouve 
par l'expérience que l'eau & 4V» est surnagée parcelle qui a 
toute autre température : on y place des thermomètres à di- 
verses hauteurs, et on la refroidit par son niveau. 

Le mercure, l’huile d’olive, l’alcool ne sont pas suscep- 

tibles de prendre un maximum de densité à une température 
déterminée. Lorsque le mercure^ l’huile se solidifient, ils dimi- 
nuent rapidement de volume et d’une quantité assez considérable. 

La température du maximum de densité de l’eau est celle du 
gramme ( 5 . i 5 ). 

11. Nous avons expliqué ailleurs ( 4 - 6 ) les raisons qui ont fait 
choisir l’eau pour terme de comparaison dans la détermination 
des pesanteurs spécifiques des solides et des liquides; mais ces 
nombres éprouvant des variations notables avec les tempéra- 
tures, il est nécessaire de choisir un état thermométrique nor- 
mal, que l’on supposera constant et auquel on ramènera les vo- 
lumes des corps sur lesquels on opère, à l’aide des nombres 
connu; pour leur dilatation cubique et pour lenr tempéra- 
ture, en faisant des calculs indiqués (8). On pourrait prendre, 
pour température normale, celle du maximum de condensation 
de l’eau: les nombres qui se trouvent compris dans le tableau 
(4. 10), ont été déterminés en choisissant celle de 18°. 
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n. En élevant la température des Corps solides, -on peot par- 
venir à les fondre et infime en général à les sublimer; quelques- 
uns se fondent avant de se réduire en vapeurs, d'autres se com- 
portent d’un manière inverse : 

NOMS DES CORrS. DEGRES DE LEUR FUSION. 


Plomb 260 

Bismuth . . a38 

Étain 212 

Alliage de 8 d’étain et 1 de bismuth, 200 

Soufre 10 g 

Alliage de 2 de plomb, 3 d’étaiu, 

5 de bismuth. . . . » 100 v* 

Cire blanche 68,33 

Phosphore 43 1 


i5. On parvient à volatiliser des corps solides : 

! . 

NOMS DES CORrS. DEGRES DE LEl'R'VArORtSATION. 

Phosphore 
Soufre. . , 

Arsénié 

D’autres* tels que le zinc, la potasse, le chlorure de sodium.... 
se vaporisent à une température rouge, ou rouge-blanc.... 

14. Pour fondre les corps qui se volatilisent avant d’entrer en 
fusion, il faut les placer dans des espaces fermés très résistans, 
dont on élève fortement la température : c’est une expérience 


ig5 
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que l’on peut faire avec l’arsenic; avec le carbonate de chaux, 
qui, dans les circonstances ordinaires, se décompose avant de 
se fondre 

15. Eu général les corps solides sc dilatent lorsque leur tem- 
pérature est suffisante pour les faire entrer en fusion, et ils sc 
contractent lorsqu'ils reprennent l’état solide. Quelques corps fu- 
sibles, tels que la glace, la fonte de fer, le soufre, le bismuth... 
sont plus dens.es lorsqu'ils sont fondus : on peut vérifier ce 
fait en observant que des morceaux de ces corps surnagent 
leur bain liquide. Celte propriété permet de donner aux ou- 
vrages coulés en fonte beaucoup de précision dans les détails dé- 
licats; il en est de même pour les médailles que l’on coule avec 
le soufre...-: ces corps augmentent de volume en devenant so- 
lides, et peuvent par conséquent s’introduire dans les plus petits 
détails de leur moule et en conserver l’empreinte; ce qui ne 
pourrait arriver s'ils se contractaient en se refroidissant. 

16 . Lorsque la température, d'une masse liquide est uniforme 

dans toutes scs parties, sa densité est aussi uniforme. Si l’état 
tüermométrique vient i varier dans quelques portions, la densité 
éprouvera aussi des variations, et les particules liquides qui se 
trouveront dans ce cas, pourront être assimilées à des corps 
plus légers ou plus lourds que le fluide dans lequel ils sont 
plongés (i i .3,4, 5) ; il sc produira donc dans la masse liquide 
des courans dont les directions et les vitesses dépendront des 
différences de densité des particules, de la manière dont la cha- 
leur est appliquée Il est très aisé de les rendre sensibles , 

pour l’eau, è l’aide de la poussière de succin. On conçoit d’après 

ce que nous venons de dire que la manière la plus avantageuse 
de chauffer une masse liquide consistera à élever d'abord la 
température de ses parties inférieures. 

17 . En élevant suffisamment l’état thermométrique d’un li- * 

quide, on parvient en général à le dilater assez pour lui faire 
prendre l’état aériforme ; le mercure, l’eau, l’alcool , les huiles 
essentielles sont dans ce cas; quelques liquide», les huiles 
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fixes, les graisses.... sc décomposent avant de se réduire en va- 
peur. La température à laquelle ce phénomène a lieu est diffé- 
rente pour chacun d’eux: elle désigne le degré de leur ébul- 
lition : ce degré est fort variable pour les divers corps. Il n’est 
pas probable que dans aucune expérience on ait fait bouillir 
l'or, l’argent, l’étain.... et à plus forte raison le fer, le platine. 
La potasse, le chlorure de sodium, le zinc.... entrent en ébul- 
lition au-dessus de la température rouge; le. chlore, l’acide 
sulfureux.... bouillent au-dessous de zéro : on a déterminé les 
degrés du thermomètre correspondons à ce phénomène pour 
les liquides compris dans le tableau suivant: 


LIQUIDES. 

DEGRÉS DE LEUR KBUI LITIOX. 

Ellier sulfurique 

57,8 

Alcool 

47 

.Phosphore 

290 

Soufre 

299 

Acide sulfurique 

3 io 

Huile de lin 

5 tfi 

Mercure 

349 


Les températures contenues dans la seconde colonne sont les 
plus hautes auxquelles on puisse porter, dans les circonstances 
ordinaires, les liquides contenus dans la première; mais si on 
s’oppose à leur réduction en vapeur, il est possible alors d’é- 
lever indéfiniment en quelque sorte leur état thcrmomélrique : 
par exemple, si dans un tube fermé par un bout et ouvert par 
l’autre on introduit do l’eau et du soufre, on ne parviendra 
pas à fondre ce corps solide en exposant le tube à l’action 
d’un foyer, tant qu’il restera de l’eau dans le tube ; mais si on 
ferme l’nutsc extrémité, ou ne tardera pas à observer la fusion 
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du corps ; cc qui suppose qu’alors la température de l'eau est 
nu moins de 109" (13). Ou peut remplacer le soufre par d’au- 
tres corps, tels que des alliages fusibles, le plomb; l’eau par 
d'autres liquides, et le tube par des vases métalliques; mais cette 
expérience n’est pas évidemment sans danger, surtout si le de- 
gré de fusion du corps solide est beaucoup au-dessus de celui de 
l’ébullition du liquide ; le vase peut se briser avec une violence 
effrayante. 

• Dans un vase métallique très résistant et fermé, on peut por- 
ter l’eau à une température rouge. On peut observer alors un 
phénomène remarquable : si le vase est percé d’une ouverture, 
la vapeur ne sort pas à travers tant qu’il reste rouge vif; mais 
lorsqu’il devient obscur, elle s’échappe avec une violence énorme 
et un bruit effrayant; sa température est capable de faire rougir 
le charbon qu’on lui présente. 

18. En abaissaqt la température des liquides on parvient en 
général à les solidifier. Les températures auxquelles ce phéno- 
mène a lieu sont différentes pour chacun d’eux. On a le tableau 
suivant : 


LIQUIDES. 

TEMPERATURE 

DE LEO R CONGÉLATION. 

Eau 

0 

Huile de thérébenlioe 

IO 

Mercure 

39 


On doit observer qu’en général le terme de la congélation 
d’un liquide est variable, suivant les circonstances particulières 
où il se trouve : si on expose de l’eau à une température gra- 
duellement décroissante , dans un espace où elle n’éprouvera 
aucun mouvement, sa température pourra beaucoup s’abaisser 
au-dessous de 0°; elle sera toujours liquide; on peut conserver 
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liquide , dans un tube de verre scellé hermétiquement, une 
dissolution très concentrée de sulfate de soude quelle que-soit sa 
température ; cette dissolution se solidifie subitement lorsque le 
tube vient à se rompre.... 

19. En. faisant varier l'état thermométrique d'une masse ga- 
zeuse dans quelqu’une de ses parties, les molécules qui s’y trou- 
vent prendront une densité différente, et seront dans- le cas 
d’un corps plus léger ou plus lourd que le fluide dans lequel il 
se trouve plongé ; cette différence de densité produira des cou- * 
rans dans l’intérieur de celte masse : les parties les plus denses 
tendront à se rapprocher du centre de la’ terre et les plus lé- 
gères à s’en éloigner. Il est aisé de rendre ces mouvemens ma- 
nifestés dans un grand nombre de circonstances : le jeu des che- 
minées, des poêles est fondé sur cette observation; en 

échauffant l’air contenu dans des souterrains, on le rend capa- 
ble de pénétrer dans les étages supérieurs et de les échauffer; ce 
principe sert de base à la construction des séchcries artificielles, 
dont on fait usage dans les poudreries; ces appareils'se compo- 
sent en général d’1111 espace dans lequel on échauffe l’air qu’on 
y rassemble; on élève sa température à peu près à 60 0 ; on le 
conduit ensuite dans une autre capacité où se trouve la poudre 
étendue sur des toiles, à travers lesquelles on fait passer l’air; 
il entraîne ainsi, en la vaporisant, l’eau nécessaire au battage et 
au grenage, et quitte le séchoir en suivant des conduits placés 
dans la partie supérieure. 

30. En abaissant la température d’une substance qui conser- 
vera l’état de vapeur aux températures ordinaires de l’atmo- 
sphère, on pourra parvenir à la rendre liquide: par exemple, en 
soumettant l’acide sulfureux ù — i 5 % il devient liquide sous Ja 
pression atmosphérique ordinaire; le même phénomène peut 
avoir lieu pour quelques autres gaz, tels que le chlore, l’am- 
moniaque, l’acide hydro-chlorique; mais celte liquéfaction ne 
présente pas une aussi grande difficulté lorsqu’on augmente la 
pression qu’éprouve le gaz en même temps que l’on abaisse sa 
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température; on peut en général vérifier cette observation en 
faisant l’expérience de la manière suivante : abc [fig . i36) est 
unHube de verre très épais; on introduit en a les substances 
qui doivent fournir le gnz.sur lequel on veut opérer; on le bou- 
che en c d’une manière très solide ; on expose cette extrémité à 
une température très basse , et on procède au dégagement du 
gai qui se condense en liquide vers l’extrémité r. On imagine 
aisément que cette expérience n’est pas sans danger. On con- 
çoit que la force élastique' du gaz contenu dans le tube peut 
être très, considérable, et par conséquent occasionner sa rupture. 

aa. Nous avons vu précédemment qu’en élevant suffisam- 
ment la température d’un corps solide on lui faisait prendre en 
général l’état liquide en le dilatant, et qu’un accroissement 
plus considérable encore dans son état thermomélriquc pouvait 
le réduire en vapeur. On peut même regarder celte observation 
comme générale, en supposant qu’il soit possible de disposer de 
moyens indéfiniment énergiques pour modifier 1a température ; 
de sorte que l’état solide, liquide ou gazeux d’un corps pa- 
rait être déterminé par l’élévation plus ou moins considérable 
de son état thermométrique. I.e calorique existant dans un corps 
peut être considéré comme une force répulsive qui tend à écar- 
ter les molécules ; introduit dans le3 espaces qui les séparent, il 
agit sur elles pour les éloigner avec d’autant plus d’énergie 
qu’il est en plus grande quantité et d’une manière semblable é 
une substance gazeuse qui serait accumulée dans ces espaces , 
et dont la force élastique se trouverait plus ou moins grande. 
Son action peut être assimilée à une force répulsive qui tend à 
éloigner les molécules des corps, et qui lutte incessamment contre 
leur attraction réciproque qui tend à les rapprocher. L’état so- 
lide des corps peut être attribué à une attraction moléculaire 
dont l'énergie est plus considérable que celle de la répulsion 
produite par le calorique: alors les particules sont liées l’une à 
l’autre d’une manière résistante, et il faut faire un effort apprécia- 
ble pour les séparer; leur état liquide sera le résultat d une éga- 
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lilé à peu près parfaite entre ces deux forces ; alors le plus 
léger effort suffira pour désunir les molécules et pour les faire 
rouler les unes sur les autres ; enfin l’état gazeux sera produite 
par une énergie répulsive plus considérable que celle de l’attrac- 
tion : les substances qui se trouveront dans ce cas tendront con- 

•* 

elainment à txxuper un volume plus grand, et leur mobilité sera 
parfaite. On voit aisément que toutes ces considérations, dont 
les élémens ne sont pas mesurés avec précision, sont elles-mêmes 
vagues et peu susceptibles de fournir des déterminations numé- 
riques desquelles on pourrait conclure l’état des corps (i. 10). 
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CAPICITÉ DES CORPS POUR UE CRLORIQCE. 


i. Nous allons déterminer la quantité relatine de calorique qui 
pénétre dans les corps ou qui en est expulsée lorsqu’ils sont 
portés d'une température ù une autre. Il est évident qu’on ne 
peut pas se proposer de connaître, sous ce rapport, des quanti- 
tés absolues, puisqu’on ne peut parvenir à priver entièrement 
de calorique aucun corps connu ; la nature de cet agent s’y op- 
pose évidemment. Nous ne pouvons donc chercher è évaluer 
que les rapport s entre les quantités de calorique exigées par lus 
divers corps pour produire un phénomène donné, par exemple 
une variation d’un degré dans leur température; mais dans cette 
appréciation nous devrons tenir compte de la position du degré 
que l’on considère sur l’échelle lhermométrique : car il peut 
être évidemment possible qu’un corps donné exige plus ou moins 
de calorique pourpasser de la température T à T i, que pour 
acquérir le degré compris entre / et f -f- 1, T et t étant des quan- 
tités essentiellement différentes. 

a. Imaginons que l’on ait réduit tous .les corps à l’unité de 
poids, à un kilogramme; que leur température alors soit égale 
à i*, si on les entoure d’un atmosphère de glace dont la tempé- 
rature reste constamment ù o°, on conçoit qu’aprés un certain 
temps leur état thermométrique sera aussi devenu o”, et chacun 
d’eux aura perdu une certaine quantité du calorique qu'il con- 
tenait; cette quantité aura été employée à liquéfier une -portion 
de l’atmosphère de glace; le poids de cette glace à o% convertie 
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ainsi en eau liquide A o° (i5. 3, r°), est différent en général 
pour tous les corps de la nature; or, on peut regarder comme 
,évident que les quantités de chaleur perdues parles corps, dans 
cette expérience, sont proportionnelles aux poids de la glace 
qu'ils fondent; et par conséquent on peut prendre ces poids 
pour la mesure de ces quantités de chaleur : ccs nombres sont 
la valeur de ce qu’on appelle le calorique spécifique du corps que 
l'on considère: ainsi le calorique spécifique d’un corps est le 
poids de glace à o“ que l'unité de poids de ce corps peut fondre 
en passant de la température 1 ” à o"; suivant que ce nombre, 
pour un corps donné, sera plus ou moins grand que celui qui 
correspond A un autre, la capacité du premier pour le calorique 
sera plus ou moins grande que celle du second. 

3. Nous allons chercher A déterminer le nombre que nous 
venons de définir. 

Nous ferons remarquer*d’abord qu’il n’est pas nécessaire de 
réduire le corps dont on veut avoir le calorique spécifique A 
l’unitc de poids : car si P est le poids de ce corps , et p le poids 

de la glace qu’il a fondue en passant de i° A o", -p sera évidem- 
ment le poids de la glace fondue par l’unité de poids. 

Le moyen général dont on se sert pour ccttc détermination 
est basé sur les considérations suivantes : le corps sur lequel on 
opère est contenu dans une capacité ab {Jig~ i38) qui peut 
être formée dans un réseau métallique ; elle est suspendue dans 
l'intérieur d’une autre c’ b’; celle-ci enfin est entourée par une troi- 
sième «"A' 1 ; l’espace compris entre les deux premières capacités 
est rempli par des frogmens de glace ayant une grosseur égale 
A peu près A deux ou trois centimètres cubes; cet espacé n’a au- 
cune communication avec celui qui est compris entre la se- 
conde capacité a 1 b 1 et la troisième a"b", laquelle est aussi oc- 
cupée par des fragmens de glace ; les vases a 1 b 1 et a^b 1 ' portent 
chacun un robinet particulier r' et r a qui permet de recueillir 
l’eau provenant de la fusion de la glace qu’ils contiennent. 
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Ces capacités, qui sont en fer-blanc ou en cuivre, sont soutenues 
par des traverses m, m. Cet instrument est nommé un calorimètre. 

On opère de la manière suivante : pour introduire dans l’ap- 
pareil de la glace dont la température soit réellement o*, on la 
réduit en fragmens de la grosseur indiquée plus haut, et on la 
laisse pendant quelque temps dans une eau qui commence à opé- 
rer sa fusion; elle y prend la température o°, ce qui est facile à 
vérifier avec un thermomètre ordinaire A mercure; on l’intro- 
duit alors entre les capacités , on laisse égoutter par le robinet 
r’ celle qui se trouve entre a b et a* b' ; cela fait, on ferme le ro- 
binet r', on introduit le corps en ab, on ferme rapidement le 
couvercle aa, on le recouvre de glace égouttée, on place le cou- 
vercle a'a ' , et on le recouvre de glace. Après un temps égal à 
10 ou 2oi>, suivant que l’on juge qu’il est nécessaire, le corps 
doit avoir pris la température o“ : alors, ouvrant le robinet r', 
on reçoit l’eau qui se trouve dans la capacité a b, et qui pro- 
vient de la glace fondue par le corps en passant A o". 

Nous ferons sur ce procédé général les observations suivan- 
tes : on remplit de glace l’espace compris entre a 1 b’ et a a h‘, 
pour que la première de ces capacités soïl constamment A la tem- 
pérature o°, ce qui n’arriverait pas si a 1 b' était immédiatement 
en contact avec l’air extérieur dont la température peut être ainsi 
différente de o°; de cette manière, la glace fondue dans la ca- 
pacité a 1 b' ne peut être attribuée qu’A la perte de calorique 
éprouvée par le corps introduit en a b. On ne doit pas tenir 
compte de la quantité d’eau qui mouille les fragmens de glace 
après que l’observation est terminée : car elle se trouve com- 
pensée parcelle qui les mouillait avant l'introduction du corps 
dans l’espace a b. 

On pourra aisément observer qu’il n’est pas nécessaire de por- 
ter le corps exactement A i°, ce qui présenterait des difficultés : 
le même corps fond des quantités de glace proportionnelles à 
sa température, pourvu qu’elle ne se trouve pas très différente 
de celle qui règne ordinairement dans l'atmosphère , on qu’elle 
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soit comprise tout au plus entre o“ et 100 "; cette remarque sub- 
siste quel que soit le nombre de degrés dont la température du 
corps s’abaisse. Ainsi la quantité de glace fondue par un corps 
en passant de i5“ à o* est la moitié de celle qu’il fondrait en 
passant de 3o° à 0 ° ; le tiers de celle qui correspondrait à un 
abaissement de 45° à o°... On voit donc que si t représente la 
température du corps au moment de son introduction dans In 
cavité a b, P son poids, p celui de la glace fondue, et c le ca- 
lorique spécifique du corps, correspondant à un degré d’abais- 
sement dans sa température, on aura évidemment 


P 



Si le corps dont on veut déterminer la capacité pour le calo- 
rique avait une action chimique sur l'eau , il faudrait le renfer- 
mer dans une enveloppe qui n’eût aucune action sur elle ; on 
déterminerait par une expérience préliminaire la quantité de 
glace fondue parcelle enveloppe ; onia retrancherait delà quan- 
tité totale obtenue; la différence serait égale à celle qu’aurait 
fondue le corps s’il eût été seul, c’est-à-dire à la quantité p. Cette 
manière d’opérer est surtout applicable au cas où on veut dé- 
terminer le calorique spécifique d’un liquide; on devra l’enfer- 
mer dans un flacon. < 

La détermination de la capacité des gaz pour le calorique, pré- 
sente beaucoup d’obstacles A cause de la difficulté' de détermi- 
ner avec précision la température qu’ils possèdent en entrant 

dans l’appareil , celle qu’ils ont en sortant On les fait passer 

lentement dans le calorimètre, cl toujours avec une égale vitesse 
en leur faisant suivre les contours d’un serpentin , qui remplace 
alors la capacité a b. 

Pour donner aux corps que l’on introduit dans le calorimètre 
la température voulue, on les laisse pendant quelque temps 
plongés dans un bain dont la température est iudiquée par de» 
thermomètres très sensibles. 
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4- Si on cherche la capacité de l’eau pour le calorique , ou 
pourra observer, avec l’appareil précédent, qu’gn kilogramme 
d’eau élevé à une température de 75 ° donne un kilogramme 
d’eau provenant de la fusion de la glace, et par conséquent le 
calorique spécifique dece liquide est égal ù ÿj, d'après l'équation 
précédente. 

On exprime ordinairement les capacités des corps en prenant 
celle de l’eau pour unité : de sorte que la capacité absolue d’un 
corps pour le calorique déterminée par le calorimètre, ainsi que 

nous venons de le dire étant c, elle sera ou 75c, lorsqu’on 

rr 

prendra celle de l’eau pour unité. 

5. On peut déterminer les capacités relatives des corps pour 
le calorique par unera élhode très simple, à laquelle on donne le 
nom de méthode des mélanges : soit P le poids d’une certaine 
quantité d’un corps dont la température est f, et c la capacité 
pour le calorique ; P 1 , t' et c' les quantités analogues pour un 
autre corps; on suppose que les deux corps dont il s’agit, 
sont sans aucune action chimique directe’, après qu’on les aura 
mêlés ou mis en contact parfait, ils auront la même température 
T; de sorte que celle du premier aura baissée de l — T et celle 
du second se sera élevée de T — t 1 ; les quantités de chaleur per- 
dues ou gagnées (a) par l’unité de poids de chacun de ces corps, 
seront donc c(t- — T)pourIc premier, et c’(T — <’) pour le second; 
donc les quantités totales perdues ou gagnées par les poids P et 
P' seront Pc'(t — T) et P’c’ (T — t'); or, il est manifeste que la 
masse de calorique perdue par le premier corps doit être égale 
à celle que gagne le second; on a donc 

c PI (T 

Pc(t-T) = P‘c’ (r- O; d’où p \ t _Tfj ; 

I.c premier membre de cette dernière équation exprime le rap- 
port cherché entre les capacités desdeux corps; le second est sa 
valeur déduite des observations. En supposant que le second 
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des corps que nous avons considérés, etauquel se rapportent les 
quantités représentées par P’, t'ete', soit l’eau qui sert de terme 
de comparaison, alors c'—i, et l’on voit que la traduction de la 
formule précédente fera connaître la capacité spécifique relalice 
des corp« pour le calorique, en prenant celle de l’eau pour unité. 
G. L’équation que nous venons d’établir donne d’ailleurs 


(T-n 

P ( t — T ) 


qui fera connaître la capacité absolue du corps ou la quantité 
de glace fondue par l’unité de poids, en s’abaissqnt d’un degré, 
en supposant que c' soit connu. L’observation directe pourra 
donner la valeur de cette quantité : caron trouve qu’en mêlant . 
un kilogramme d’eau à y 5 ° , avec un kilogramme de glace à o% 
on a deux kilogrammes d’eau liquide à o°, ce qui fait voir que 
la quantité de calorique nécessaire pour fondre un poids donné 
de glace, porterait le même poids d’eau de o° à 75°; on trouve 
ainsi ~ pour la capacité absolue de l’eau; cette quantité serait 
la valeur de c 1 qui se trouve dans l’expression précédente de la 
capacité absolue des corps pour le calorique. 

7. Les nombres fournis par cette méthode sont au moins aussi 
susceptibles d’exactitude que ceux qui sont déduits des expé- 
riences faites avec le calorimètre ; cependant la méthode des 
mélanges exige plus de soins dans son application : on devra 
opérer de manière que la température du vase avant l’expé- 
rience soit à peu près autant au-dessous de celle de l’espace 
ambiant qu’elle sera au-dessus après le mélange, pour préve- 
nir les pertes de chaleur occasionces par le rayonnement; si 
ce passage se fait en des temps égaux, on voit que le vase ab- 
sorbera à peu près avant le mélange autant de chaleur qu’il en 
perdra après ; on doit aussi avoir égard é la chaleur absorbée 
par le vase; l’expérience devra être rapide, afin d’éviter les 
pertes de chaleur ; ou devra donner aux corps une grande 
surface pour que leur température parvienne plus facilement à 
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son maximum : on leur donnera, par exemple, la forme d’un 
anneau plat, lorsqu’ils seront solides; les températures aux- 
quelles on opérera ne devront pas être telles que celle du mé- 
lange soit très élevée, parce que l’eau pourrait diminuer de 
quantité à cause de sa réduction en vapeur; il sera même con- 
venable d’amener les corps avant le mélange, et l’eau elle-même 
à une température telle que celle qui résultera de l'immersion, 
soit peu différente de la température extérieure; de celle ma- 
nière l’air ambiant n’aura jamais qu’une influence inappréciable; 
l’eau sera renfermée dans une petite caisse en cuivre ou en fer- 
blanc très mince et isolée par des supports. 

Si on veut déterminer, par cette méthode, la capacité pour le 
calorique d’un corps qui exerce une action chimique sur l’eau, 
il faudra l'enfermer dans un vase dont l'influence aura été préa- 
lablement déterminée ; il sera alors facile de tenir compte de 
l’effet qu’il produit sur la température du mélange. 

En prenant ainsi toutes les précautions qui peuvent assurer 
l’exactitude des résultats, les nombres fournis par cette mé- 
thode coïncident sensiblement avec ceux que l’on trouvé par le 
calorimètre, et l’on a, parTun ou l'autre des procédés que nous 
venons de faire connaître, des nombres peu differeus de ceux 
qui sont contenus dans le tableau suivant : 


8. NOMS DES COBPS. 

CALORIQUE, 

SPRCl FIQC'K BEI. ATI F . 

Eau 

1,0000 

Soufre 

0,1 8So 

Fer 

0,1 100 

Plomb 

0,0282 

Or 

0,0298 

Mercure 

o,o 33 o 

Platine 

o,o 335 - 
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Argent 

o,o557 

Verre ordinaire 

0,1770 

Acide nitrique (d''l,3o) 

o,66 

— hydrochIorique(d Il! l,l53) 

0,60 

— sulfurique (d" 1,84). 

‘o,55 

Alcool (d 1 * 0,817) 

0,70 

Éther sulfurique (d''o,7l5) 

o,5a 

Air atmosphérique 

0,2669 

Ozigène 

0,235 1 

Acide carbonique 

0,2210 

Hydrogène 

3,2936 

Vapeur aqueuse 

0,8470 


Les capacités des gaz varient avec leurs températures; on 
forme des tables qui contiennent leurs valeurs lorsqu'on les con- 
sidère sous le mime volume ou sous le mime poids. 

9. Les chaleurs spécifiques des corps ne'sont pas constantes 
dans toute l’étendue de l’échelle thermomélrique : si on déter- 
mine, par la méthode des mélanges, la capacité du fer, du mer- 
cure, de l’argéVit... , en les plongeant dans des bains d’eau, de 
mercure ou d'huile dont la température aura été portée à l'é- 
bullition, on trouve : 


LIMITES 

do 

CAPACITÉS 

CALORIFIQUES MOYENNES 
du 

TE U rr. R A TV RE. 

FER 

MK R CG II K 

ARGENT 

CUIVRE 

M.ITIKE 

VER R F 

1 100" 

0, 1098 

o,o53o 

o,o 55 y 


o,o355 

°,ir 7 

|uoo 

de 0' à 

1000 

Q 

o,o35o 

0,061 1 

0, 1010 

o,oü55 

0,1()0 

( 55o 

0, 1 a55 
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Les nombres compris dans ce tableau montrent avec évi- 
dence que les capacités des corps sont en général croissantes avec 
les températures. 


APPLICATIONS DES PRINCIPES PRÉCEDENS. 


10 . En cherchant A déterminer le calorique spécifique du fer, 
à l’aide Ju calorimètre, on a trouvé les nombres suirans : 
P=z iôoo«; < = 64” et p=. i/(i«,456; la traduction de la for- 
mule ( 3) donne 

c=zo,ooi4"35; 


ce nombre représente la capacité absolue du fer, ou la quantilé 
de glace à o° fondue par l'unité de poids de celte substance, en 
supposant que sa température s’abaisse de un des degrés com- 
pris entre la glace fondante et l’eau bouillante. La capacité de 
l’eau déterminée de cetle manière étant ~, on voit que celle 
du fer serait (4) 0 , 00 . 1 4?3f>X 75 = 0 , no5 qui diffère peu du 
nombre compris dans le tableau , lequel a été déterminé avec 
beaucoup d’cxaclilude par la méthode des mélanges. 

il. Pour connaître la capacité du verre par la méthode des 
mélanges, au moyen de l’eau , on a trouvé P — i k , t — 8 G'‘_; 
P' = io k , t 1 =o°, c 1 = i,ooo, et T— i®, 4?- En substituant 
ces nombres dans la formule ( 5) , on a 


c _ ioX «.47 _ 

C ~ 86 — 1,47 — 


0 , 1739 , 


qui donne la capacité relative du verre ordinaire. Le nombre 
compris dans la tableau diffère peu de celui-ci. 

îa. Il est aisé de comparer entre elles les quantités totales 
de chaleur qui seraient employées , pour élever des poids égaux 
de deux corps à une môme température ; il est évident que ces 
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nombres sont proportionnels à leurs capacités : ainsi, en nom- 
mant C et C' les quantités totales de chaleurs nécessaires pour 
élever à la même température des masses égales de soufre et 
de mercure, on aura : 

C o,t88 

. -777 — --=6 à peu prés. 

6' o,o33 r 1 

On -voit ainsi que, toutes choses égales d’ailleurs, il faudrait à 
peu près G fois plus de chaleur, et par conséquent 6 fois plus 
de combustible pour élever une masse de soufre à ioo°, que 
pour élever à celte température la même masse’ de mercure. 
On voit aussi que la même quantité de chaleur qui élèverait à 
ioo° une massede mercure, porterait seulement à iG° un 

poids égal de soufre. ■ 

13. Les expériences qui fournissent les capacités des corps 
pour le calorique, montrent que ces nombres sont çonstans, 
lorsqu’on ne les considère pas dans des températures voisines 
de leur changement d'état : ainsi, le nombre qui correspond au 
mercure est le même pour chaque degré de l’intervalle compris 
entre o° et ioo°; et comme il en est de même pour le verre 
entre les mêmes limites, on peut admettre qu’entre o°et 100 “, 
les quantités de calorique absorbées par un thermomètre à mer- 
cure ordinaire sont proportionnelles aux dilatations apparentes 
du métal dans le corps solides qui lui sert d’enveloppe , ou à ce 
que nous avons nommé sa température apparente (i5. 8). 

14 . En supposant que les capacités des corps soient con- 
stante dans toute l’étendue de l’échelle lhermométrique, on 
peut employer les formules (3 et 5), & la détermination des 
températures très élevées, telles qu’un thermomètre à mercure 
ordinaire les indiquerait, en supposant que sa dilatation appa- 
rente dans le verre fût constante; le nombre que l’on trouve- 
rait ainsi n’aurait pas une grande précision ; mais il donnerait 
pourtant une idée presque toujours suffisante delà température 
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du corps. Qn trouve ainsi, eo résolvant l'équation ( 5 ) par rap- 
port à t : 


t- — 


Supposons qu’un morceau de fer ayant une température in- 
connue pèse P — ai, 54 > ; on le plonge dans une masse d'eau 
dont le poids est P' = io*,aa et la température 0 = i6”,8; 
après l’immersion , celle des deux corps est T=G 3 °, 8 ; on sait 
d’ailleurs que c = o,i 100 et c 1 — 1,000; la substitution de ces 
nombres donne 

t = 1751”, 6; 

ce qui donne la température à laquelle le fer est sur le point 
d’entrer en fusion. Ce nombre ne doit évidemment être consi- 
déré que comme une approximation, qui est compliquée de plu- 
sieurs causes d'erreur. 

i 5 . Pour déterminer tes hauts degrés de chaleur des corps, on 
pourrait supposer leurs capacités constantes, et dans ce cas s’y 
prendre de la manière suivante pour en avoir la valeur : ima- 
ginons qu’il s ’a gisse d’avoir la température te d’un boulet rouge ; 
en l’immergeant dans une masse d'eau, il y produira un ac- 
croissement de température que nous pourrons observer, et 
qui sera, par exemple, de a 5 *; le même boulet plongé d'abord 
dans l’eau bouillante, y prendra une température égale à ioo*; 
et immergé dans cet état au sein d’une masse d’eau de même 
poids que celle qui a fourni les a 5 *, il y produira une augmen- 
tation égale seulement à a*, que l’on pourra observer aussi avec 
facilité; alors, on suppose l’équation 

x a 5 

= d’où x — ia 5 o, 

100 a 


pour la température du boulet. Les nombres ainsi déterminés 
peuvent être utiles , surtout lorsqu’on indique la manière de 
procéder. 

ai 
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iG. La mt-me formule (5) donne pour la tcmpéraUire du mé- 
lange de deux substances 

Pct + P'c't' 

T = — • 

Pc+P'c' 

CALORIQUE LATEST. 

17 . Nousavons déjà fait observer (i5. 3) que dans le pas- 
sage d'un corps solide à l’état liquide, et pendant l'ébullition d’un 
liquide , le thermomètre placé convenablement pour indiquer 
la température du corps, devenait stationnaire; nous pouvons 
conclure actuellement qu’il n'indique pas les augmentations de 
calorique absorbé par le corps pendant son changement d’itat. 

Cette portion du calorique total que reçoit un corps, et dont 
la présence n’est pas accusée par le thermomètre, est nommée 
calorique latent ; on la distingue ainsi de la partie qui affecte 
cet instrument et que l’on nomme par opposition calorique sen- 
sible. 

Ce calorique latent , nécessaire à la constitution liquide 
d’un corps solide ou à l’état gazeux d’un corps liquide , aban- 
donne le corps lorsqu'il reprend son état primitif, et dans 
ce cas rien ne s’oppose à ce qu’il n’influence le thermomètre. 
Supposons que deux corps solides soient en contact ; si 
leur réaction fait passer l’un d’eux à l’état liquide , il absor- 
bera une certaine quantité du calorique contenu dans l’au- 
tre, dont la température pourra être ainsi abaissée; si les 
corps devenaieut tous les deux liquides, ils exigeraient chacun 
une certaine quantité de calorique latent qu’ils prendraient aux 
corps qui les entourent : c’est le cas le plus favorable à la pro- 
duction d’un abaissement considérable de température ; il se- 
rait aisé de voir ce qui devrait avoir lieu, si les corps donnés 
n’étaient pas tous deux solides et qu’ils ne devinssent pas tous 
deux liquides ; en général , toutes les fois qu’un corps se dilate, 
il absorbe du calorique, cl par conséquent la température de 
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ceux qui sont un contact avec lui doit diminuer; et lorsqu'il sa 
condense il perd une certaine partie du calorique total qu’il 
contient, et le cède aux corps adjacens dont l'état thermométri- 
que peut ainsi devenir plus élevé. 

18. Il peut être utile dans plusieurs circonstances de connaî- 
tre les quantités de calorique nécessaires au changement d’état 
des corps ou leur calorique latent. Les deux phénomènes in- 
diqués (i 5 . 5 ), relativement à l’eau, étant généralisés pour les 
corps qui peuvent passer par les divers états de solidité, de li- 
quidité et de fluide élastique, peuvent faire déjà regarder comme 
un principe parfaitement établi que, dans le passage d’un état 
à un autre qui le suit ou le précède, dans l’ordre que nous ve- 
nons d'indiquer, un liquide absorbe ou restitue une quantité de 
calorique plus ou moins considérable, sans que la température 
qu'il possède soit altérée; sa valeur constitue la chaleur latente 
du corps, et nous allons fournir des moyens pour la mesurer. 

Nous ferons remarquer d’abord qu’un corps , pour passer de 
l’état solide à l’état liquide, absorbe une quantité de chaleur 
égale ù celle qu’il perd lorsqu’il revient de l’état liquide à l’état 
solide, et qu’ainsi, pour trouver le calorique latent de liquidité , 
on peut employer deux moyens. Il en est de même pour la quan- 
tité de chaleur absorbée par un corps pour prendre l’état de 
vapeur : elle se trouve évidemment égale à celle qui est rendue 
libre lorsque la vapeur reprend l’état liquide ; le calorique la- 
tent de vaporisation peut ainsi être déterminé par l’un ou l'au- 
tre de ces deux moyens. De toutes les manières de procéder 
dans cette détermination, on choisira celle qui présente le plus 
de certitude. 

19. La question proposée présente deux cas à traiter : 

i° Supposons qu’il s'agisse de trouver la chaleur latente ab- 
sorbée par un corps dans le passage de l’étatsolide à l’état liquido 
ou, ce qui est la même chose, celle qu’il abandonne dans le cas 
contraire; et, pour fixer les idées, imaginons que ce corps soit 
la glace, il sera facile d’appliquer à tout autre les considérations 
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suivantes : soit m une masse de glace à zéro ; on la fera fondre par 
une masse d’eao m' dont la température sera t après la fuskm 
on aura une quantité d’eau m-j-m* dont la température serat”; 
appelons x le nombre de degrés du thermomètre dû au calorique 
latent de la glace, c'est-à-dire celui dont s’élèverait l’unité de 
poids d’eau liquide à zéro, si elle recevait toute la chaleur que 
l’unité de poids de glace absorbe pour se fondre. On observera 
que le nombre de degrés thermométriques gagnés par la masse 
de glace m doit égaler ceux qui ont été perdus par m’ ; or la 
température de chaque unité de m s’est élevée à t"; donc lu 
glace a acquis d’abord m t" ; mais pour sa liquéfaction , elle a dû 
absorber aussi une quantité de calorique capable d’élever cha- 
cune de ses unités de poids à la température x, ce qui donne 
ma;; de sorte que le nombre total de degrés absorbés par la 
glace vaut mt" -|- m x ; ceux qui ont été perdus par m' sont 
visiblement m' ( 0 •*—<"); on a donc l’équation :• 

mt" + mx — m } (l> — t° ), 

d’Où on tire 

t n Ut'—t‘) — mt" 

x — 5 

m 

Par exemple, on a fait cette expérience ; un kilogramme de 
glace a été mêlé arec 5 k d’eau à a;°, et après que la glace a été 
fondue, le mélange avait une température égale à to°; la subs- 
titution donne x — 75 *. Ce nombre o été déjà trouvé (4). 

Les nombres, analogues à celui que nous venons de détermi- 
ner, que l’on obtient pour les autres corps par des moyens sem- 
blables, sont peu nombreux et incertains; de sorte qu’on ne 
connaît pas avec beaucoup de précision le calorique latent des 
corps , pour passer de l’état solide à l’état liquide. Celui qui est 
relatif à l’eau est le mieux déterminé ; en le prenant pour unité, 
on trouve : 
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ROM* DES CORPS. 

CALORIQUE LATENT , 
spécifique de liquidité. 

Eau 

1,00 

Étain. 

o,qo 5 

Bismuth 

O f Tl 

Momb 

0,08 

Soufre 

0,10 


a”. Pour déterminer le calorique latent de vaporisation , on 
peut employer l'appareil suivant : a(fig. 13g), est un vasecon- 
tenant le liquide sur lequel on reut opérer; un tube conduit la 
vapeur à travers un liquide de même espèce , contenu dane le 
flacon b; des thermomètres donnent les températures des deux 
récipiens; un écran cd empêche le flacon 6 de s’échauffer par 
le rayonnement du foyer placé au-dessous de a. Lorsque le li- 
quide est en pleine ébullition , la vapeur qu’il produit passé en 
b et s’y liquéfie. Après un certain temps on termine l'expérience, 
et on calcule le nombre cherché de la manière suivante : sup- 
posons que le liquide essayé soit l’eau, représentons par m la 
masse de vapeur qui s’est liquéfiée ; elle sera égale visiblement 
à la différence des poids du flacon a chargé de liquide, avant et 
après l’expérience ; par x le nombre de degrés dû à son calori- 
que latent, c’est-à-dire l’accroissement de température qui au- 
rait Ijeu dans l’unité de poids d’eau à 100 *, si elle recevait, en 
restant toujours liquide , toute la chaleur qui est employée à la 
vaporiser ; m' la masse d’eau contenue dans le flacon b , 0 sa 
température primitive et t" celle qui a lieu en b après la liqué- 
faction de la vapeur. 

On pourrait calculer x par un raisonnement tout-à-fait sem- 
blable à celui que nous venons de faire en traitant de la chaleur 
latente de la glace; on peut aussi égaler entre eux le? nombres 
do degrés thermomèlriques <jui sc trouvent dans m + m' avant 
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et après la liquéfaction. Pour en trouver l'expression , on obser- 
vera que chaque unité cubique de la masse m, avant de se con- 
vertir en vapeur à 100°, doit acquérir cette température, en res- 
tant toujours liquide ; elle possédera donc à cette époque un 
nombre de degrés égal à 100 m; pour se réduire en vapeur, 
chaque unité doit absorbera; degrés; ceux qui seront nécessaires 
ensuite à la vaporisation vaudrunt ma;; le nombre total de de- 
grés possédés parla masse vaporisée m sera donc 100 m-j-m* 
ou m (100 + *); on aura ainsi m (100 -+- #) -f- m 1 1 ' pour le 
nombre de degrés avant la liquéfaction, et (1/1 -f- m') t" pour 
celui qui existe après ; donc 

m (100 -f- x) -f m' = (m -J- m’ ) t"; 


cette équation donne 


100 -f- »= 


(m-J-m 1 ) /* — m 1 1 ‘ 
• m 


Par exemple, une expérience a donné les nombres suivans : 
m = 5 » de vapeur d’eau se liquéfiant dans m 1 = 1000* d’eau à 
i 1 = 1 1*, g a 5 , ont porté sa température if — 1 5 ” ; on voit 
que la substitution donne 100 -f- x — 630 °, d’où x = 55 o*; on 
voit donc que la chaleur latente de lu vapeur est fort considé- 
rable et égale à 53 o°. Ce nombre fait voir que si un poids donné 
d’eau ù 100° recevait toute la chaleur qui le convertirait à l’é- 
tat gazeux, sa température s’élèverait à 630 °, s’il conservait 
toujours l'état liquide; la transformation en vapeur exige donc 
une quantité de calorique telle que si elle était accumulée dans 
cette eau toujours liquide sa température s’élèverait de 53 o% 
tandis qu’elle ne change pas (i 5 . 3 , a") lorsqu’on permet sa ré- 
duction libre en fluide élastique ; ce nombre est la mesure du ca- 
lorique latent de la vapeur aqueuse. L’expérience que nous avons 
citée pour le déterminer n’est pas facile i faire sans erreurs; 
on peut prendre 55 o* pour sa valeur moyenne. 

11 est aisé de comprendre comblent on pourrait généraliser 
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pour une vapeur quelconque, la marche que nous venons d’in- 
diquer pour celle de l'eau. On trouve ainsi : 


ROMS 

nu LIQUIDES. 

températures 

DE h ÉBULLITION. 

CALORIQUE LÀTERT 

DE VAPORISATION. 

Eau 

100 

53o 

Alcool 

78.8 

33 1,9 

Ether 

35,5 

>74.5 


Dans les expériences que nous venons de citer pour la dé- 
termination du calorique latent des corps , on ne devra pas ou- 
blier de prendre toutes les précautions indiquées ailleurs (7), 
dans la recherche du calorique spécifique par la méthode des 
mélanges. 

ao. La grande quantité de chaleur que l’eau abandonne en 
passant de l'état de vapeur à l’état liquide la fait employer avec 
beaucoup d’avantage comme moyen de chauffage : si on veut 
élever la température d’un bain de teinture, on y fait plonger 
un tube qui conduit la vapeur d’eau, produite dans une chau- 
dière voisine; pour chauffer des hôpitaux, des casernes, des 

écoles, des églises on emploie la vapeur d’eau que l’on 

développe dans une partie des édifices, et que l’on conduit par 
des tuyaux en-dessous du pavé des- salles, dans des murs ver- 
ticaux qui sont creux, ou dans de grandes bottes distribuées 
dans l'espace que l’on veut chauffer; quelquefois les tuyaux de 
conduite sont suspendus et serpentent dans les ateliers de tra- 
vail ; les sècheries de toute espèce , et particulièrement 

celle de la poudre, peuvent être chauffées à la vapeur Il 

en est de même des serres , des maisons de température con- 
stante 

ai. Les quantités de calorique latent absorbées parles corps 
en passant de l’état solide ù l'état liquide rendent cortpte des 
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moyens suivans employés pour obtenir des températures infé- 
rieures & o°. 


Mélanges frigorifiques. 


SUMTAXCZS WtÙ£S. 

TIMrâlLàTUftt ftCSm.TlKT(, 

l Nitrate d'ammoniaque . 

I Eau 1 

] Sel marin , 

, à io* 

1 

— 15*,& 

\ 

a Neige j 

| h o» 

— 20* 

3 Chlorure de calcium] 
cristallisé. . .... A 
j 

1 

‘a — a(r 

— 55",S 

a Neige ] 

1 


3 Sulfate de soude cristal-' 
lisé 1 

| à lo* 

— i6%n 

a Acide nitrique étendu.. 



8 Wei g e ). ,, 

(a— 55* 

10 Acide sulfurique faible* ) 

— 68“,3 


* Composé de 8 d'acide sulfurique concentré, de 4 d’eau et de 8 d alcool. 


Pour obtenir ces abaissemens de température arec sûreté , il 
faut conserver les proportions indiquées, prendre les corps so- 
lides dans un état de division considérable, opérer rapidement 
dans des vases d'une petite épaisseur. Le troisième de tous ces 
mélanges peut être employé pour congeler le mercure. Pour 
produire le dernier, on refroidit d’avance la neige et l’acide sul- 
furique en les plaçant dans des vase» entourés avec le troisième. 

On observera toujours que la température du mélange reste 
constante tant qu’il y a de la glace et du sel non fondus (i5. 3, i*). 
Les vases qui contiennent les corps seront entourés de flanelle 
sèche, de drap, de papier.... surtout pendant l’été, afin dccou- 
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server long-temps leur température en évitant le contact immé- 
diat de l’air chaud. 

aa. En exposant certains corps gazeux aux températures in- 
férieures que nous venons d’indiquer, on les convertit en li- 
quides; si on les laisse ensuite reprendre leur état primitif, ils 
absorbent une grande quantité de calorique aux corps qui sont 
en contact aveceux^ et par conséquent la température de ceux- 
ci peut être abaissée. C’est ainsi qu’en exposant à — 18° ou — ao a 
un ballon, en l’entourant du second mélange , l’acide sulfureux 
sec qui s’y rendra, sera liquéfié; les mêmes procédés peuvent 
être employés pour liquéfier le chlore, l'ammoniaque, le cyano- 
gène.... 

Ces liquides ainsi obtenus étant mis en contact avec des corps 
à la température ordinaire leur enlèvent beaucoup de calori- 
que en se réduisant en vapeur : en imbibant d’acide sulfureux 
le coton mis autour d’une boule de thermomètre , il descend & 
— 5?*, l’appareil étant d’abord & io®. 

Nous avons fait observer (1 3. a, 3°) que les liquides se rédui- 
saient en vapeurs, é des températures d’autant plus basses que 
la force élastique de l’air qui presse leur niveau était plus pe- 
tite : si on place le thermomètre dont nous venons de parler , 
sous le récipient de la machine pneumatique, et qu’on fasse ra- 
pidement le vide, la température sera portée à — 68°. Cette 
expérience peut servir à congeler aisément le mercure dans un 
thermomètre ou dans un godet, en le baignant par l’acide sul- 
fureux; on peut employer le carbure de soufre. En opérant 
ainsi dans lu vide , on peut congeler l’alcool qui contient un peu 
d’eau. En imbibant d’acide sulfureux le coton qui entoure une 
boule mince dans laquelle se rend du chlore, de l’ammonia- 
que...., on peut aisément les liquéfier : de cette manière ou so- 
lidifie le cyanogène et le chlore. L’acide hydrocyanique, en se 
volatilisant à l’air libre, produit un abaissement de température 
capable de congeler la portion restante: c’est le seul corps qui 
présente ce phénomène. , 
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Si on comprime l’nir don» le récipient ( 10 . »G) et qu’après lui 
avoir laissé prendre la température ambiante on lui donne une 
libre issue dans l’atmosphère, on pourra s’assurer qu’il absorbe du 
calorique en reprenantsa densité primitive ; cela sera trèsaisé en 
plaçant le réservoir d’un thermomètre dans la direction du eou- 
rantqu ’il produit: sa température baissera sensiblement, et même 
on observera qu’ils se recouvre d’une espèce de givre, prove- 
nant de l'eau contenue dans le gaz. 

En général toutes les fois que dans un phénomène chimique 
ou physique il y aura dilatation d’un ou de plusieurs corps, il 
y aura aussi abaissement de température, pourvu que les autres 
circonstances ne s’y opposent pas. 

a5. Les moyens généraux employés pour produire des éléva- 
tions de température et pour faire rfu/Vu consistent produire des 
condensations; les corps solides, les liquides et les gaz peuvent 
être employés à cet usage. On sait que l’écrouissage des métaux 
élève leur température : en battant fortement et rapidement un 
morceau de fer, on ie rend capable d’enflammer le phosphore, 

le soufre , on peut même le faire rougir; si on frotte deux 

morceaux de certains bois l’un contre l’autre , on peut les en- 
flammer ; on peut fondre la glace en la frottant contre elle- 
même ; le même phénomène se présente avec certains alliages 
fusibles 

La plus légère compression suffit pour éldver assez la tempé- 
rature de certaines combinaisons fulminantes, pour les faire dé- 
toner avec vjolence : l’ammoniure d’oxide d’argent, les fulmi- 
nates d’or, d’argent, de mercure les poudres qui contien- 

nent du chlorate de potasse, le chlorure et Piodure d’azote... dé- 
tonent sous un choc qui peut n’être pas très considérable; il est 
même possible de faire détoner ainsi la bonne poudre de chasse. . . . 
On observe quelquefois que les culots qui se forment dans les 
mortiers des moulins à poudre détonent pendant le battage. 

En mêlant deux liquides dont les densités seront sensible- 
ment différentes et qui amont de l’affinité, on pourra produire 
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une élévation notable de température, en prenant des propor- 
tions telles que la densité de leur mélange soit supérieure à celle 
du liquide qui a la plus petite; cela arrive en mêlant des par- 
ties égales d'eau et d’alcool, ou d'eau et d’acide sulfurique.... 
Dans ce dernier cas, on peut faire bouillir l’eau. Ces phéno- 
mènes ont encore lieu pour un corps solide et pour un liquide, 
qui peuvent se combiner directement avec énergie : si on verse 
de l’eau sur de la chaux, de la baryte, de la potasse...., on 
pourra observer une élévation très sensible de température; 
avec la chaux, la baryte, pourvu qu’elles soient très vives, on 
parvient même dans les circonstances ordinaires à enflammer 
le soufre, la poudre à canon, à Jairu bouillir l’eau 

En condensant rapidement l’air atmosphérique ou tout autre 
gaz dans un fort tube de verre a b (Jîg, 140 ), à l’aide du piston 
b , on peut enflammer un corps très combustible, l’amadou, 
placé en a : cet appareil est le briquet pneumatique. 

Lorsque l’oxigène, le chlore.. ..se combinent internent avec des 
corps solides, ces gaz éprouvent une grandecondensation; aussi 
dans ce cas il y a une élévation considérable de température. 

La plus élevée de toutes celles qu’on peut obtenir résulte de 
la combustion de l’hydrogène : pour la produire, on condense 
fortement ce gaz avec l’oxigène, dans une capacité résistante 
(10.91), on lui donne un passage dans l’atmosphère è travers 
une issue très petite, et on enflamme le jet gazeux, qui, par 
sa conversion en eau, dégage une quantité considérable de ca- 
lorique ; mais cette expérience exige de nombreuses précau- 
tions, à cause du danger qui résulterait de l’inflammation to- 
tale du gaz contenu dans le récipient. 

En général , toutes les combinaisons chimiques qui se font 
avec dégagement de chaleur, se font aussi avec condensation 
de. tous leurs printipes ou de quelques-uns d’entre eux, et l'é- 
lévation de température est d’autant plus considérable que cette 
condensation est plus grande. 
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i. Lorsqu’un corps a une température plus élevée que celle 
du milieu dans lequel il se trouve placé, il laisse perdre , à tra- 
vers sa surface, une certaine quantité de calorique; cette cir- 
constance tend à établir l'égalité de son état thermomélrique arec 
celui du milieu ambiant. Celte portion du calorique total qu'il 
contient se nomme calorique rayonnant, et l’on conçoit que la 
quantité qui doit s'en écouler pendant l’unité de temps, à tra- 
vers une unité de superficie , prise à la surface du corps donné, 
doit dépendre de plusieurs causes parmi lesquelles on distingue 
l'excès de température du corps sur celle de l'espaçe qui l’en- 
toure, la nature de ce corps, le degré de poli de sa surface, 

sa couleur Nous allons faire connaître quelques-uns des 

principaux phénomènes relatifs au calorique rayonnant d’une 
manière très-succinle. , 

a. Si une suite de molécules calorifiques émanées d’un corps 
formant une ligne droite ou un rayon a b (fig. i4 l )> rencontre 
la surface c d d’un corps quelconque au point b , une portion de 
ces molécules pourra pénétrer dans le corps par le point b , et 
l'autre se réfléchira dans une direction b k , située dans le plan 
du rayon a b , et de la normale b n , menée à la surface c d par 
le point b ; de plus l’angle tin du rayon réfléchi b k avec la 
normale b n, sera éga’l à l’angle a h n du rayon incident a b avec 
la même normale b n au point (l’incidence b, et ces trois ligues 
seront dans le même plan. 
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Cette réflexion du calorique rayonnant est rendue manifeste 
par l’expérience suirante : cd ( fîg . » 4 a) est une surface métal- 
lique polie, ayant la forme de celle qui est engendrée par la 
révolution d’une parabole autour de son axe; c ' d'est une sur- 
face semblable ; les axes de ces paraboloïdes coïncident ; au foyer 
a du premier se trouve un corps dont la température est plus 
élevée que celle de l’espace ambiant : un boulet rouge, un ma- 
ires plein d’eau bouillante.... Au foyer a 1 de l’autre surface est 
le récipient d’un thermomètre ou d’un thermoscope ( 16 . 19 , 4 *). 
Après ces dispositions, on observera que la température du 
thermomètre est exaltée après un temps très court d’exposition 
de son récipient au foyer a'. Les, propriétés géométriques des 
surfaces cd et d d\ rendent compte de ce phénomène de la ma- 
nière suivante : lin rayon calorifique quelconque ai, projeté 
par le corps, rencontre la surface cd au point b, il s’y réfléchit, 
et prend la direction bb y parallèle 4 l’axe commun des surfaces ; 
il rencontre c’.d’ au point b’, s’y réfléchit de nouveau , et prend 
la position b 1 a’, passant par le foyer d'. On voit qu’ajnsi tous 
ceux des rayons partis de a qui peuvent tomber sur c 1 d' , après 
avoir été réfléchis deux fois, se croisent en a’, et par conséquent 
l’élévation de température en ce point pourra agir sur le ther- 
momètre qui s’y trouve placé. Dans le cas où le corps qui se 
trouve en a sera incandescent, on pourra enflammer un corps 
très combustible placé en a ' : le soufre, le phosphore, la pou- 
dre, l’amadou 

3. Si la température du corps placé en a était inférieure à 
celle de celui qui se trouve en a', on voit que le phénomène 
inverse du précédent aurait lieu : les rayons calorifiques parti- 
raient alors de d’ pour aller se croiser en a ; dans ce cas la tem- 
pérature de a 1 deviendrait plus basse , et celle de a s'élèverait. 
On peut aisément vérifier ce fait, lorsque la température de l’air 
ambiant est supérieure à celle de la glace fondante : on placera 
un thermomètre accusant cette température en a' et un mor- 
ceau de glace en a; on ne tardera pas à observer l’abaissement 
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du thermomètre , et il paraîtra que les rayons frigorifiques de 
la glace se sont réfléchis; mais on voit comment cette réflexion 
apparente du froid doit être interprétée. On découvre ainsi que 
tous les corps, à toutes les températures, projettent des rayons 
caloriGqucs dans toutes les directions. Si dans l’expérience pré- 
cédente on remplaçait le thermomètre par un corps dont la 
température fût au-dessous de celle de la glace, celle-ci lui cé- 
derait de son calorique , qui serait réfléchi deux fois par lés sur- 
faces cd et c’ d\ Le même phénomène aura toujours lieu entre 
deux corps dont les étals thermométriques auront une différence 
sensible , et qui seront placés aux foyers a et a’. 

Les rayons calorifiques du soleil peuvent être réfléchis de la 
même manière : si on présente une surface sphérique concave 
et polie aux rayons solaires, qui la rencontreront évidemment 
sous des directions sensiblement parallèles, on découvrira que 
les rayons, après leur réflexion, se croiseront £k peu près en un 
même point, dont la température sera très élevée et capable 
d'enflammer la poudre, le soufre.... 

4- Pour examiner l'influence de la nature de la surface sur 
le rayonnement, on fait l’expérience suivante : cd [fig. i43) 
est un des réflecteurs précédens , dont le foyer est d; m est un 
cube vide, à minces parois; il est suspendu ù des cordons ou 
supporté par un pied très délié ; la face dont on veut observer 
le rayonnement est placée perpendiculairement à Taxe du ré- 
flecteur, et de manière que leur point de rencontre soit à peu 
près le centre de cette face. Enfin, au foyer a se trouve dispo- 
sée une des boules du thermoscope ou du thermomètre diffé- 
rentiel (tG, 19 , 4*) ; on remplit le cube d'eau dont la température 
moyenne est indiquée par un thermomètre qui est adapté à son 
couvercle. En plaçant des écrans d’une manière convenable, on 
pourra faire en sorte que la boule qui n’est pas au foyer ne re- 
çoive aucun rayon calorifique de la face du cube qui est en re- 
gard du réflecteur; elle conservera ainsi la température du lieu 
dans lequel on fait l’observation. On conçoit que la différence 
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de celles des boules sera d’autant plus considérable que la quan- 
tité de rayons calorifiques émanés de la face en expérience 
sera elle-uiéme plus grande ; le pouvoir rayonnant de cette sur- 
face pourra donc se mesurer par celte différence. 

En altérant la surface mise en expérience , ou en la rempla- 
çant par diverses substances, on trouve qu'en général, lors- 
qu’elle est métallique et que son poli est considérable , l’effet 
produit a sa plus petite valeur, qui augmente lorsqu’on détruit 
le poli; le maximum d’effet a lieu lorsque la surfnee rayon- 
nante est fbrmée par une substance d’une couleur noire et pré- 
sentent beaucoup de très petites aspérités ; il s'obtient en re- 
couvrant une des faces du cube d’une couche de noir de fumée ; 
entre ces limites, le pouvoir rayonnant a des valeurs intermé- 
diaires qui dépendent de la nature de la substance , du degré 
de poli.... 

Si on représente par 100 , l’effet maximum correspondant & 
une certaine température fixe du cube, on trouve les nombres 
contenus dans le tableau suivant : 


NOMS DES SUBSTANCES. 

POUVOIRS RAYONS ANS. 

Noir de fumée 

100 

Eau 

IOO 

Papier blanc 

î)8 

Verre 

9° 

Mercure 

30 

Plomb 

*9 

Fer poli 

i5 

Étain, cuivre, argent, or 

19 


5. Pour observer les différences qui existent entre les pouvoirs 
réfléchiisans des diverses substances, on fait les expériences 
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suivantes : ci {Jig 1 44 ) est un réflecteur parabolique dont le 
foyer est en a ; c' d ' est la surface sur laquelle s’opère la seconde 
réflexion des rayons calorifiques partis d’une source de chaleur : 
d'un matras plein d'eau ayant une température connue et la 
même pour toutes ces sortes d’expériences; cette surface peut 
être placée perpendiculairement à l'axe du réflecteur; alors 
ceux des rayons de chaleur partis de la source qui pourront 
rencontrer ci s’y réfléchiront, et ceux qui, après cela, tombe- 
ront sur ci' se réfléchiront encore , et se croiseront en un point 
a' situé sur Taxe ; des considérations géométriques tris simples 
font voir que ce point de concours est situé à une distance de 
c' tO égale à celle de a en s’appuyant sur le principe énoncé (a). 

En plaçant une des boules d’un thermomètre différentiel au 
point a', pour y être influencée parles rayons deux fois réflé- 
chis, la témpérature de la source de chaleur, la grandeur et la 
nature du réflecteur, l’étendue c’ d 1 et sa position sur l’axe, 
étant les mêmes dans toutes les expériences, si on repré- 
sente par ioo la valeur de la plus grande différence indiquée 
par le thermomètre , on trouve les nombres compris dans le 
tableau suivant : 


nous des scasTxaCES. 

pocvoias réflecteurs. 

Laiton 

IOO 

Argent 

9 ° 

Étain en feu Iles 

8o 

Acier 

70 

Plomb 

60 

Verre 

10 

Verre huilé 

5 

Noir de fumée 

. 0 


0 . On peut remarquer, en comparant le tableau précédent à 
celui que nous avous donné pour le pouvoir rayonnant, que la 
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propriété réflective d’une surface est l'inverse de sa faculté 
rayonnante; on voit que pour une substance donnée s» l’une 
devient plus grande , l’autre devient plus petite. On augmente 
ou on diminue le pouvoir réflecteur d’une surface en augmen- 
tant ou en diminuant son poli et son éclat ; le pouvoir rayonnant 
augmente ou diminue en ordre inverse. 

7. Dans les expériences précédentes les rayons calorifiques 
qui ne sont pas réfléchis par la substance que l’on considère, 
sont absorbés par elle, et parconséquent élèvent sa température; 
ainsi les surfaces qui rayonnent le plus sont aussi celles qui ab- 
sorbent le calorique avec le plus de facilité et inversement; et 
celles qui le réfléchissent le mieux sont aussi celles qui le rayon- 
nent ou qui l’absorbent avec plus de difficulté. 

En général un rayon de chaleur qui tombe sur la surface d’un 
corps se divise en deux parties au point d’incidence : l’une est 
admise dans l’intérieur du corps et sert à élever sa température; 
l’autre est réfléchie. Il en est de même pour un rayon parti de 
l’intérieur du corps et qui peut arriver à sa surface : il s’y 
trouve aussi divisé en deux parties : l’une traverse cette sur- 
face dans une certaine direction, et Se perd dans l’espace exté- 
rieur ; l’autre y subit uue réflexion qui la ramène dans l’intérieur 
du corps. Les considérations précédentes établissent qu’une 
surface qui réfléchit le mieux les rayons incidens extérieurs, 
jouit de la même propriété par rapport aux rayons intérieurs , 
et que les quantités de rayons émis ou absorbé s augmentent ou 
diminuent par les mêmes causes qui font diminuer ou augmen- 
ter celles des rayons réfléchis à l 'intérieur ou à l 'extérieur. 

Les propriétés d’émettre, d’absorber ou de réfléchir la cha- 
leur, ne s'exercent pas seulement à l’extrême superficie des 
corps; leurs particules intérieures contribuent à l’effet total lors- 
qu’elles sont situées ù une petite distance de leur surface ; et 
quoique cette distance ait une très petite valeur, il est aisé de 
reconnaître qu’elle est appréciable : on ne parvient à donner aux 
surfaces les pouvoirs rayonnans ou absorbans les plus énergiques, 

23 
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qu’uprès les avoir recouvertes de plusieurs couches successives 
de vernis ; il en est de même lorsqu’on veut réduire au mini- 
mum le pouvoir réflecteur. Le nombre de couches nécessaires 
pour obtenir les effets extrêmes est limité ; les résultats ne sont 
pas changés lorsque ce nombre devient plus grand. 

REFROIDISSEMENT. 

8 . En général le refroidissement d’un corps est son passage 
d’une température élevée à une plus basse. Ce phénomène peut 
avoir lieu d’une manière discontinue ou graduée , c’est-à-dire 
que, dans le premier cas, il peut s’opérer par des passages 
brusques, qui portent le corps échauffé dans des milieux dont 
les températures diffèrent de la sienne de plusieurs degrés; et 
dans le second, l’abaissement de l’état thermométrique du 
corps s'effectue dans un temps considérable, et suit la loi de con~ 
tinuité. Ces deux sortes de refroidissement présentent des cir- 
constances différentes, et méritent d'être examinées séparément. 

g. Lorsque le passage à une température inférieure est subit, 
alors la couche superficielle du corps se contracte rapidement 
et presse les portions intérieures, qui opposent une grande ré- 
sistance, si le corps refroidi est liquide ou solide. Supposons 
qu’il s’agisse d’une masse d’argent fondu , par exemple du bou- 
ton de retour obtenu dans un essai passé à la coupelle : si, 
tandis qu’il est en fusion , on le porte rapidement dans l’air at- 
mosphérique ordinaire, alors la couche extérieure se solidifiera 
en se contractant, le liquide intérieur percera cette pellicule 
solide, et pourra jaillir à une distance considérable; ce rochet 
doit être soigneusement évité dans les essais rigoureux. 

10. L’espèce de refroidissement dont il s’agit communique à 
un grand nombre de corps, solides aux températures ordinaires, 
et surtout lorsqu’ils sont composés ou qu’ils ont une tendance à 
la cristallisation , un étal particulier auquel on donne en général 
le nom de trempe; ces propriétés varient avec le corps sur le- 
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quel on les observe; nous allons examiner quelques cas parti- 
culiers. 

il. Le soufre fondu versé dans l’eau à la température ordi- 
naire, lorsqu’il est encore très liquide, devient solide, opaque’, 
jaune, cassant; en répétant la mémo expérience lorsque, par 
l'élévation de température, il est devenu visqueux, on l’obtient 
solide, transparent, rougeâtre, très mou. 

■ a. Le phosphore distillé plusieurs fois, exposé dans un tube 
à une température de fio" à 70 0 , refroidi modérément, prend un 
aspect corné ; mis subitement en contact avec un corps froid, il 
devient noir. 

i 3 . Le bronze, le métal des lam-tams, et en général les al- 
liages de cuivre et d’étain , deviennent mous et flexibles lors- 
qu’on les refroidit brusquement. 

i 4 - L’acier, qui est une combinaison de fer et de carbone, 
devient dur, cassant, élastique et plus volumineux dans la 
même circonstance et à des degrés divers , selon la quantité plus 
ou moins grande dont la température est abaissée : la trempe 
de l’acier est plus dure et plus’fragile dans le mercure que dans 
l’eau. On peut l’opérer dans l’air, l’eau, le mercure, l’huile, 
les alliages fusibles En général , on l’effectue à la tempé- 

rature qui donne à l’acier les qualités qu’on lui désire. 

1 5 . Le verre , et en général les substances non conductrices, 
se brisent surtout lorsque leur masse est considérable. Le verre 
fondu, refroidi rapidement ou versé dans l’eau froide, acquiert 
la propriété de se briser au moindre choc , et même de se ré- 
duire en poussière. 

16. L’explication de ces phénomènes et de quelques autres 
que nous pourrions citer, dont plusieurs sont contradictoires, 
laisse beaucoup à désirer; ils n’altèrent pas les propriétés chi- 
miques des corps. 

17. Le refroidissement lent donne aux corps susceptibles de 
trempe des propriétés différentes de celles qu’on obtient par 
celui qui se fait brusquement : le soufre et le phosphore repren- 


Digitized by Google 


54 o Dix-nevviÈNE ucos. 

nent leurs caractères physiques ordinaires; les alliages de cuivre 
et d’étain deviennent durs et élastiques; l'acier devient mou, 
flexible, peu élastique et moins volumineux ; on lui communique 
c es propriétés à divers degrés par le recuit (a. 12), en lui faisant 
conserver, d’une manière plus ou moins énergique, celles que 
lui donne la trempe. On peut aussi recuire l’acier en le trempant 
dans des alliages , fusibles à des températures diverses. 

18. Nous allons énoncer actuellement les lois suivant les- 
quelles s’effectuent les variations de température daus le refroi- 
dissement continu et lent. 

Pour les découvrir, on échauffe un corps liquide contenu 
dans une capacité ; dans ce liquide plonge un thermomètre ; le 
vase est placé dans un grand ballon de verre disposé dans une 
masse d'eau dont on élève la température en y faisant arriver 
un courant de vapeur aqueuse ; ce ballon est noirci intérieure- 
ment pour absorber toute la chaleur perdue par le corps ( 5 ). 

On choisit les liquides pour, ces sortes d’expériences, parce 
qu’il est facile d’avoir exactement leur état thermométrique, et 
que l’on peut espérer ainsi de parvenir à des lois constantes. 

19. La vitesse du refroidissement est le nombre de degrés dont 
la température du corps s’abaisse pendant un intervalle de temps 
très petit et constant : pendant une minute. La loi du refroidis- 
sement est la relation qui lie cette vitesse a la température du 
corps, à celle du milieu ambiant et aux élémens spécifiques 
relatifs à ce milieu et il ce corps qui peuvent faire varier la vi- 
tesse dont il s’agit. Nous ne pouvons entrer dans les détails des 
expériences nombreuses et compliquées qui ont été faites pour 
établir les lois des phénomènes que nous considérons ; nous in- 
diquerons seulement les résultats principaux. 

ao. On découvre d’abord que la loi générale du refroidisse- 
ment est indépendante de la nature du liquide, de la grandeur 
et de la forme du vase qui le contient; mais non pas de l’état 
de sa surface extérieure, et que par conséquent la loi élémen- 
taire de ces phénomènes, ou celle qui est relative à un point géo- 
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mélrique , peut s’obtenir, lorsqu’on suppose constant l'état de la 
surface, en observant le refroidissement d'un thermomètre à 
mercure ordinaire. 

La question étant ainsi réduite au plus grand degré de sim- 
plicité, est encore fort compliquée. On voit d’abord qu’elle 
offre deux cas distincts, suivant que le corps se refroidit dans 
le vide ou dans un gaz : dans le premier , le rayonnement est la 
seule cause de l'abaissement de température; dans l’antre, cet 
effet se joint à la déperdition qui a lieu par ie contact du fluide. 

ai. Les résultats des expériences nombreuses qui ont été fai- 
tes pour établir les lois de la première espèce de refroidissement, 
peuvent être parfaitement représentés par l’cquation empirique 
(1. a 5 ) suivante : 


v — m a l ( a?— 1)» 

dans laquelle v est la vitesse (19), m un coefficient invariable 
seulement pour un état donné de la surface rayonnante, a un 
nombre constant pour tous les corps : t exprime l’état thermo- 
métrique de l’enceinte, et T’est la différence entre cette tem- 
pérature et celle du corps qui se refroidit. 

Les quantités variables de l’équation précédente sont v, t et T; 
la discussion fournira les lois du phénomène auquel elle se rap- 
porte. 

sa. Lorsqu’on recherche les lois de la déperdition de chaleur 
dans les gaz, la vitesse totale du refroidissement se compose de 
deux parties, ainsi que nous l’avons déjà fait observer; celle 
qui dépend du rayonnement s’obtiendra par la formule précé- 
dente ; la portion qui est due au contact du fluide est la différence 
entre la vitesse totale et celle qui aurait lieu dans le vide ; en la 
représentant par v' , on trouve pour son expression empirique : 

v' — np'T>, 

dans laquelle n est un coefficient constant qui dépend de la na- 
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ture du gaz et des dimensions du corps, p est la force élastique 
du fluide, c un nombre invariable seulement pour un même gaz, 
b un nombre constant pour tous les corps. En faisant varier p 
et T dans cette formule, ou en la discutant, on obtiendra les lois 
de la vitesse due au contact du gaz. On observera que dans 
l’expression que nous venons d’indiquer aucune quantité ne dé- 
pend de la nature du corps, et par conséquent t>' en est indé- 
pendante. Cette importante observation fait conclure que la loi 
du refroidissement dû. au contact du gai d’un thermomètre à 
surface vitreuse serait la même que celle d’un thermomètre à 
surface argentée. L’expérience directe confirme ce résultat; or 
les pouvoirs rayonnans de ces corps sont très différens (19.4). 

a3. Si on nomme r\a vitesse totale qui a lieu dans un fluide 
gazeux, on voit qu’on aura V rre-}-» 1 . 

24. Nous ferons les remarques suivantes : les températures 
qui ont servi h établir les formules précédentes ont été indiquées 
parle thermomètre à air; ce que nous avons exprimé (16. 18) 
motive parfaitement ce choix ; celles de l’enceinte ont varié A peu 
près entre o* et ioo*, et celles du corps ont été portées à toutes 
celles qui sont inférieures à 3oo*; les forces élastiques des gaz 
ont varié depuis la pression ordinaire de l’atmosphère jusqu’A 
celle qui serait due à une colonne de mercure moindre qu’un 
demi-décimètre. On a trouvé par l’observation a =z 1,0077, 
1,233 ; pour l’air, l’hydrogène, l’acide carbonique, et l’hy- 
drogène bi-carboné, les valeurs de c sont respectivement o,45, 
o,3i5, 0,517, ' o,5oi. 

En cherchant à comparer les pouvoirs refroidissons de quel- 
ques gaz, on a trouvé les nombres suivans qui expriment les 
vitesses de refroidissement pendant une minute : 


Air atmosphérique 4%7^ 

Hydrogène 16 ,5g 

Acide carbonique 4 ,5? 

Hydrogène bi-carboné 6 ,45. 
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On voit ainsi que l’hydrogène est celui de tous les gax qui re- 
froidit le plus rapidement les corps. 

conductibilité des corps. 

a5. Il est aisé de se convaincre que les corps ne se laissent 
pas pénétrer par le calorique avec une égale facilité ; la diffé- 
rence qu’ils offrent sous ce rapport constitue leur conductibilité 
ou conducibilité : on conçoit que plusieurs tiges cylindriques ou 
prismatiques de différens corps , ayant exactement les mêmes 
dimensions, étant exposées par une de leurs extrémités seule- 
ment & une source constante de chaleur, ou étant maintenues 
par un moyen quelconque à une températnre invariable et sen- 
siblement différente de celle de l’espace ambiant, n’indiqueront 
pas la même température au bout du même temps, dans une 
section prise à la même distance de l’extrémité qui est plongée 
dans le foyer (i 5. i, a*). 

En général, en concevant que les divers corps soient réduits 
à une forme prismatique allongée ayant les mêmes dimensions, 
si on entretenait une de leurs extrémités à une température con- 
stante, chacun laisserait passer une quantité particulière de 
chaleur A travers l'unité de superficie placée dans l’intérieur de 
leur masse perpendiculairement à leur longueur, à une distance 
du foyer égale a l’unité de ligoc. S’il était possible de recueillir 
cette chaleur et de l’employer à produire un effet connu , par 
exemple la fusion d’une certaine quantité de glace, on pour- 
rait comparer les corps sous le rapport dont il s’agit ici, et for- 
mer une table de conductibilités spécifiques ; mais ce sujet parait 
très difficile à traiter. Nous allons indiquer ce que l’on connaît 
de plus positif sur la conducibilité des solides, des liquides et 
des gaz. 

a6. Corps solides. — Pour déterminer les circonstances du 
phénomène dont il s’agit ici, il faut donner à la surface des 
prismes sur lesquelles on voudra faire des essais le même pou- 
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voir rayonnant, en les enduisant d’un nombre convenable de 
couches de Ternis, afin d’isoler autant que possible l’effet dû à 
la conductibilité de celui du rayonnement; on conçoit en effet 
que la chaleur totale qui pénètre dans l’intérieur du corps se 
divise en deux parties , dont l’une pénètre à travers sa substance 
de molécule à molécule , par voie de contact et de rayonnement 
intérieur, en s’avançant progressivement vers les portions du 
corps qui ont une température inférieure à celle de la source 
de chaleur, et dont l’autre se dissipe dans l’espace à travers sa 
surface par voie de rayonnement extérieur, et par le contact des 
molécules du milieu dans lequel le corps est plongé ; toutes 
ces circonstances rendent évident qu’il est difficile d’obtenir di- 
rectement, relativement à ce phénomène, des nombres qui sc 
rapportent à la seule conductibilité. 

Pour observer la manière dont la chaleur se propage dans un 
corps solide, on fait l’expérience suivante : ab(fig. 145) est la 
tige sur laquelle on veut opérer; elle est supportée par deux 
pieds cd , c' d Sou extrémité b est plongée dans une source de 
chaleur; des thermomètres m, dont les réservoirs sont intro- 
duits dans de petites cavités pratiquées dans la tige, et contenant 
du mercure pour que le contact soit aussi parfait que possible, 
accusent à chaque instant la température de la portion de la 
barre à laquelle ils correspondent; le support cd est formé par 
un écran poli qui empêche la portion de la barre sur laquelle 
se trouvent les thermomètres de recevoir les rayons calorifiques 
directs du foyer. Après une certaine durée de l’action de la 
source de chaleur, il arrivera que les thermomètres auront ac- 
quis une température permanente : alors un point de la tige per- 
dra par le rayonnement autant de chaleur qu’il en recevra de 
la source; cet état constant aura lieu indéfiniment tant que les 
circonstances seront les mêmes. 

On obtient pour les diverses substances des nombres analo- 
gues à ceux qui sont contenus dans le tableau suivant : 
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Côté du carré d’une barre prismatique de cuivre. . . o,“oai. 

Distance égale des thermomètres o, i . 

Diamètre des petites cavités o, 006. 

Température de l’air extérieur i?%o8. 

Durée de l'expérience . 2 ou 3 b 


TEMPÉRATURES CONSTANTES 
DES THERMOMETRES. 

DIFFÉRENCE DE CB9 TEMPER.' 
A CELLES DE l’AIR. 

t* thermomètre 

3 

83*44 

03,36 

66,36 

46,28 

4 

4 t. 4® 
35,71 
33.26 

24,3l 

,Q fît 

5 

6 

16,18 


Il est aisé de voir que les nombres de la seconde colonne 
sont en progression géométrique; pour d’autres corps propa- 
geant aisément la chaleur, tels que le fer, le zinc, l’étain , 

on obtiendrait des résultats semblables , et comme les distances 
des thermomètres à la source de calorique sont en progression 
arithmétique , on voit que, pour de pareils corps , elles sont les 
logarithmes des températures correspondantes , et qu’en géné- 
ral en représentant par t la température d’un point de la tige 
situe à une distance a du foyer de chaleur, on aura t = log. a. 
La base de ce système de logarithmes dépend de la nature du 
corps qui forme la tige, de ses dimensions, de la température 
du foyer... 

27. Si fa [fg. 146) représente une ligne droite tracée sur la 
surface du prisme parallèlement A sa longueur, en portant sur 
cette droite à partir du foyer f des distances égales fp, pp’, p'p n .. 
et élevant en ces points des perpendiculaires proportionnelles 
aux températures des points p, p', p #..., les points m, 
ainsi déterminés, se trouveront sur une courbe logarithmique. 

La propriété que nous venons d’énoncer ne convient qu’à des 
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substances qui sont très conductrices de la chaleur; elle ne se 
ferait aucunement remarquer sur une tige de plopib , de mar- 
bre... Celte même loi n’est exacte que pour des dilférencea de 
température qui ne sont pas très considérables. 

Les dimensions de la tige font varier celles de la courbe. Si 
on expose à une même température les extrémités de deux bar- 
res métalliques prismatiques, ayant des bases carrées dont les 
côtés sont différens, on trouve que les distances au foyer des 
points dont les températures .fixes sont les mêmes , sont entre 
elles comme les racines carrées des épaisseurs : d’où il suit que 
la température d'un fil très fin, dont une extrémité est plongée 
dans une source de chaleur, s’élèvera seulement d’un petit 
nombre de degrés dans ceux de ses points qui sont même très 
près du foyer. On trouve que la température d’une barre de fer 
d’une longueur de a* et d’une épaisseur à peu près égale i a ou 
3 centimètres, ne s’élève pas d’un degré à une de scs extrémi- 
tés, lorsque l’autre est plongée dans une source de chaleur ca- 
pable de produire la fusion de ce métal ; mais le principe que 
nous venons d’énoncer montre que cela serait possible en aug- 
mentant convenablement l’épaisseur de cette barre. 

a8. Le théorème précédent explique le refroidissement qu’é- 
prouve une flamme lorsqu’on place une toile métallique dans 
son intérieur : si le diamètre des fils qui la composent est assez 
petit, et le nombre des trous par centimètre carré suffisamment 
grand , la flamme pourra être interceptée. Cette observation a 
donné lieu à la construction d’une lampe de sûreté , employée 
dans les travaux souterrains : elle se compose d’une lampe ordi- 
naire dont la flamme est toujours exactement entourée d'un réseau 
métallique, convenablement fin et serré, lorsqu’elle brûle dans 
une atmosphère dont on craint la détonation. 

39. Lorsqu’on plonge un fil fin de platine incandescent dans 
un vase contenant de l’éther en vapeur, on observe qu’il s’y 
maintient rouge pendant tout le temps que ce liquide emploie 
à se dissiper. Cette observation a donné le principe de la con- 
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struction d’une lampe sans flamme , dont le combustible est l’al- 
cool rectifié ; l’extrémité de la mèche est entourée par une spi- 
rale en fil de platine qui la dépasse un peu. Si on enflamme 
l’alcool et qu’on l’éteigne après que le fil sera devenu rouge, 
son incandescence pourra durer pendant un tempsplus ou moins 
long, suivant la quantité d’alcool contenue dans le vase. Le pla- 
tine acquiert ainsi une température suffisante pour enflammer 
des allumettes ordinaires, et à plus forte raison celles qui con- 
tiennent du chlorate de potasse 

3 o. En cherchant à classer les métaux par ordre de conducti- 
bilité pour le calorique, on trouve à peu près les résultats sui- 
vons : l’or est le meilleur conducteur, l’argent et le cuivre le 
sont un peu moins que lui, et à peu près au même degré entre 
eux ; le fer, le zinc, viennent après eux; et enfin l'étain, le pla- 
tine, le plomb ; les oxides, les pierres, les poteries, les substan- 
ces organiques... sont mauvais conducteurs; il en est de même 
du verre ; il se brise lorsqu’on l’expose subitement é des tem- 
pératu res élevées ou basses. Les vases de cette substance dans 
lesquels on verse des liquides chauds ou des mélanges réfrigé- 
rons, doivent être préalablement chauffés ou refroidis ; dans tous 
les cas ils doivent être peu épais, afin que la chaleur les pénètre 
rapidement. II existe une différence notable entre la conducti- 
bilité pour le calorique d’un charbon ordinaire et d’un charbon 
fortement calciné : le premier est mauvais conducteur, et le se- 
cond conduit d'une manière sensible. On peut briser des rochers 
considérables et très durs en les chauffant vivement pendant 
cinq ou six heures et les refroidissant subitement par l’air ou 
l’eau. 

Pour avoir une idée de l’ordre de conductibilité des diverses 
substances, on peut faire l'expcrience suivante: ab (fig. 1^7) 
est un parallélipipède creux métallique auquel sont fixés les pe- 
tits cylindres horizontaux solides d, e, f..., d’égales dimensions 
et de diverses substances; ils sont recouverts d’une couche uni- 
forme de cire : on verse de l’eau chaude dans la boite, et on 
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peut observer que la cire se fond plus loin et plus tôt sur les 
substances plus conductrices. 

3 i. Corps liquides. — Les liquides ne sont pas conducteurs du 
calorique , ou du moins ils ne possèdent cette propriété que d’une 
manière peu marquée : si on introduit en effet un liquide quelcon- 
que dans un tube de verre a b {fig. 148), on pourra le faire bouillir 
à sa surface supérieure , ù l’aide de quelques charbons placés 
sur une grille df, ou d’une couche d’alcool enflammé, sans que 
la température des couches inférieures situées très près de a 
surface en ébullition, soit élevée d’une quantité très notable; 
ce qui sera indiqué par un thermomètre placé dans la masse li- 
quide. Cette conclusion ne doit pas cependant être regardée 
comme jouissant d'une généralité absolue; car il est possible 
d’élever de quelques degrés un thermomètre dont le réservoir 
est placé au fond d’un trou pratiqué dans une masse de glace, 
lorsqu’on remplit ce trou d’huile ou de mercure, et en présen- 
tant au-dessus un disque métallique échauffé. 

Si on échauffe une masse liquide par la partie inférieure, il 
se produit des courans (iti. 17), et les couches voisines du ni- 
veau acquièrent bientôt une température élevée ; mais cet effet 
n’est pas produit par la simple conducibilité. 

5 a. Corps gazeux. — Les substances gazeuses présentent des 
phénomènes semblables & ceux que nous venons d’indiquer; 
seulement les courans qui s’y manifestent ont lieu avec des vi- 
tesses plus grandes , et les amplitudes des mouvemens des mo- 
lécules sont beaucoup plus considérables : lorsqu’on élève la 
température de la partie inférieure d’une surface horizontale so- 
lide , la couche d’air atmosphérique qui se trouve immédiate- 
ment au-dessus devient spécifiquement' plus légère, et s’élève 
dans les couches supérieures; une quantité égale d’air de l’es- 
pace environnant la remplace au-dessus de la surface échauffée ; 
celle-ci s’échauffe et s’élève & son tour pour faire place à d’au- 
tres quantités successives qui se comportent de la même ma- 
nière. On voit ainsi qu’il est impossible d’avoir des notions pré- 
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cises sur la conductibilité des corps gazeux ; cependant on peut 
découvrir qu’elle est très peu considérable, en observant que, 
pour conserver la chaleur d’un corps, on l’entoure de foin, de 
laine, de coton, d’édredon...., qui produisent l’effet désiré, 
principalement parce qu’ils contiennent une grande quantité 
d'air dont les courants sont détruits par les filamens du corps. 
On conçoit de plus qu’il doit être bien difficile d’isoler l’effet 
produit par le rayonnement des vases, de celui qui est dû à la 
conductibilité des gax. 


ÉVAeoaAitoir. 

33. Lorsqu'une masse liquide communique librement avec 
un espace entièrement vide , ou occupé par un gaz, tel que l’air 

atmosphérique, l’oxigène, l’hydrogène elle s'y répand 

constamment à l'état de vapeur; on dit alors que ce liquide se 
vaporise j et l’on donne à ce phénomène le nom d’évaporation. 

34* La quantité de vapeur qui se forme dans l'espace dont il 
s’agit dépend de sa grandeur, de sa température, de la nature 

du liquide L’espace dans lequel se développe la vapeur est 

saturé , lorsque la quantité pondérable qu’il en contient n’aug- 
mente plus, toutes choses demeurant les mêmes. 

35. L'évaporation a lieu A toutes les températures dans le 
vide et dans les gaz. Si on place une petite quantité d’eau, d’al- 
cool, d’éther.... dans une capsule, sous le récipient d’une ma» 
chine pneumatique, A mesure qu’on fera le vide, elle diminuera 
et finira par disparaître ; si on introduit quelques gouttes d’un 
liquide, tel que l'éther, l'alcool.... dans un baromètre, la co- 
lonne de mercure qu’il contient baissera d’une quantité très 
notable qui ne pourra pas être attribuée au poids du liquide.... 
lin corps mouillé d'un liquide se sèche dans l’air 

La production de la vapeur daus ces deux circonstances pré- 
sente celte différence que dans le vide elle est instantanée, puis- 
qu’elle o’a pas d’obstacle poudérable A vaincre ; tandis que dans 
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les gaz elle peut êlre plus ou moius lente, suivant leur force 
élastique. Elle est favorisée par l’agitation des gaz. 

36 . La portion de la masse liquide qui se réduit en vapeur 
enlève du calorique aux corps avec lesquels elle se trouve en 
contact, et par conséquent abaisse leur température; cet abais- 
sement sera d’autant plus considérable que la formation d’une 
quantité plus grande de vapeur sera plus instantanée. On peut 
rendre ces observations évidentes par plusieurs expériences ; 
nous en avons déjà fait connaître quelques-unes (18.22); nous 
indiquerons encore les suivantes : si on immerge le récipient 
d’un thermomètre dans un liquide susceptible de le mouiller, 
dans l’eau , l’alcool, l’éther...., et qu’on l’expose ensuite à l’air, 
la petite couche liquide se vaporisera, quelle que soit la tem- 
pérature ambiante , et le thermomètre indiquera une tempéra- 
ture sensiblement inférieure à celle de l’espace adjacent. En 
disposant sous le récipient d’une machine pneumatique une 
petite couche d’eau contenue dans un vase métallique d’une très 
petite épaisseur et non poli , on pourra la congeler en partie, en 
faisant rapidement le vide, si on place à côté d’elle une sub- 
stance présentant une grande surface , et capable d'absorber 
la vapeur d’eau avec beaucoup de facilité : l’acide sulfurique très 
concentré, la farine légèrement torréfiée.... Si on introduit une 
masse d’eau dans un vase de terre poreux ou alcaraza, la portion 
qui se filtre à travers les pores se vaporise à la surface, et abaisse 
la température du vase et celle de l’eau d’une quantité d’autant 
plus sensible que la vaporisation est plus instantanée, et que la 

quantité de vapeur formée est plus grande 

37. Lorsqu’on abaisse la température de la vapeur contenue 
dans un espace saturé, elle se convertit en liquide, en quan- 
tité d’autant plus considérable que l’état thermométrique est 
plus abaissé. Il est aisé d’établir ce principe par plusieurs ex- 
périences directes : en faisant chauffer un liquide dans un tube 
fermé par un bout , on observe aisément qu’après s’être réduit 
en vapeur il se condense vers la partie ouverte ; en introdui- 
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saut quelques gouttes d’un liquide dans un ballon , on peut les 
vaporiser entièrement , en le plongeant dans une source de cha- 
leur qui l’entoure de toutes parts; en l’exposant ensuite à une 
température inférieure, ce liquide recouvre la surface intérieure 
du ballon 

38 . Les propriétés que nous avons déjà fait connaître pour 
les gaz en général appartiennent aux vapeurs; mais on ne doit 
les appliquer A ces substances qu’avec quelques restrictions qui 
dépendent de leur nature : ainsi , les volumes d’une vapeur ne 
sont inversement proportionnels aux pressions (ia.16), qu’au- 
tant que ces pressions sont incapables d'en liquéfier une portion; 
la valeur de b dilatation ou de la contraction cubique d’une 
vapeur n’est proportionnelle à la température (16. 6) que dans 
le même cas. 

3 g. Il est aisé de montrer expérimentalement que , dans les 
circonstances ordinaires, la simple variation de la tempéra- 
ture ou dé la pression peut faire prendre l’état liquide il cer- 
taines vapeurs ; et pour faire concevoir que cette observation 
pourrait être étendue é des températures et é des pressions plus 
énergiques : abc (fig. 1 4<) ) est un tube ouvert en a , fermé en 
c; son diamètre intérieur est de 4 ou 6 millimètres; on le rem- 
plit de mercure de manière à n’y laisser qu’une très petite 
quantité d’air vers a; on achève de le remplir avec quelques 
gouttes d’un liquide facilement évaporable : de l’éther, de l’al- 
cool....; on renverse l’appareil de manière à faire parvenircette 
goutte & l’extrémité c, en tenant le doigt sur l’ouverture a; on 
le place ensuite dans la position a , b’c , ) en le renversant, de ma- 
nière que la branche a 1 b' soit inclinée à l’horizon; le mercure 
qu’elle contient s’écoule; ce liquide occupe alors seulement 
la partie b 1 c 1 ; on replace le tube dans la position abc , et l’on 
plooge la partie bc dans une source de chaleur : dans un vase 
contenant de l’eau échaulTée le liquide se réduit bientôt en une 
vapeur qui occupe une partie de la branche bc, et refoule le 
mercure; on pourra observer que cette vapeur prendra l’état 
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liquide, en plongeant alors la partie bc du tube dans un bain 
d'une température ordinaire, ou en lui faisant éprouver une 
pression plus grande par l’introduction d’une colonne de mer- 
cure dans la branche a b. 

4o. Les vapeurs peuvent exister à toute pression et à toute 
température ; l’état solide n’est pas un obstacle tout-à-fait in- 
surmontable à leur formation, et l’on peut admettre qu’un corps 
donné quelconque se réduit constamment en vapeur; on voit 
seulement que la quantité pondérable qui se volatilise dans les 
circonstances ordinaires, pour un grand nombre d’entre eux, 
est plus ou moins considérable, et insensible pour quelques-uns. 
Plusieurs observations concourent à établir ce résultat pour les 
substances qui paraissent les moins susceptibles de se vapori- 
ser. Des fragmens de glace placés dans le vide diminuent sen- 
siblement après un temps convenable, et produisent une vapeur 
qui est capable de déprimer le mercure d’un baromètre. Lors- 
qu’on passe à la coupelle un fragment d’or pour examiner son 
titre, on recommande de ne pas chauffer trop fortement la 
mouQe du fourneau , parce qu’on a observé qu’une élévation 
considérable de température pouvait déterminer la volatilisation 
de ce métal. L’o'deur particulière de certains corps métalliques: 
l’étain, le cuivre..., pourrait être attribuée à la vapeur qu’ils 
produisent, même dans les températures les plus basses 
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va pétas. 

i. Nous avons indiqué précédemment les principales cir- 
constances de la formation des vapeurs ; nous allons examiner 
leurs propriétés avec détails, et d’abord leur force élastique. 

On trouve la valeur de la force élastique des vapeurs par les 
moyens suivans : 

Lorsqu’on veut opérer à la température ordinaire de l’atmo- 
sphère et surdes liquides, tels que l’eau, l’éther, l’alcool...., on 
forme un baromètre en suivant le procédé indiqué (ia.(j); on 
achève seulement de le remplir avec quelques, gouttes du li- 
quide sur lequel on veut opérer; on mouille ensuite avec lui la 
surface intérieure du tube, en le renversant en divers sens, en 
ayant soin de tenir le doigt sur l’extrémité ouverte ; on fait sor- 
tir l’excédant de liquide à l’aide d’une quantité convenable de 
mercure que l’on ajoute, et on renverse le tube dans une cu- 
vette ; alors le liquide s’élève dans le vide barométrique . s’y ré 
duil en partie en fluide élastique, et déprime le mercure. La diffé- 
rence entre la hauteur indiquée par ce baromètre, et celle d’un 
baromètre ordinaire placé près de l’appareil , donne la valeur 
de la force élastique de la vapeur du liquide vaporisé, pour la 
température du lieu de l’observation (12.16, a°); en opérant 
avec l’éther à une température de i5% cette différence est égale 
à peu près ù 358"; pour l’eau elle serait de i5", pour l’alcool 
de 45”“- 

a3 


N 
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2. Pour observer les forces élastiques des vapeurs à des tem- 
pératures peu éloignées des plus ordinaires, on fait usage de l’ap- 
pareil suivant : bc {Jig- i5o) est le tube barométrique dans le- 
quel on introduit le liquide d’essai ; il passe à travers le bouchon 
rfe'qui sert de fond A un large tube df, dans lequel se trouve un 
liquide chaud dont la température moyenne est indiquée par un 
thermomètre très sensible. La différence entre la hauteur de la 
colonne pne t celle du baromètre ordinaire placé près de l’appa- 
reil donne la valeur de la force élastique de la vapeur contenue 
dans l’espace b p. 

3. La valeur des forces élastiques à des températures sensi- 
blement supérieures aux plus ordinaires se détermine avec l’ap- 
pareil suivant : abc ( fig . 1 5 1 ) est un tube de verre ouvert en 
a, fermé en e; par une manœuvre semblable à celle qui est dé- 
crite (19. 39), on a introduit en c quelques gouttes du liquide sur 
lequel on veut opérer; la branche bc porte en m un trait fixe ; 
a b est établie verticalement ; bc est immergée en grande partie 
dans un ballon de verre rempli d’un liquide dont la température 
est indiquée par un thermomètre t, qui touche la partie me. 
Après avoir élevé la température du liquide contenu dans le 
ballon à l'aide d’une ou de deux lampes , jusqu’au degré où on 
veut faire une observation, on règle la quantité de mercure 
contenue dans la branche ab , de telle sorte que le niveau dans 
bc corresponde au trait m. On voit alors que la force élastique 
de la vapeur sera égale à la hauteur de la colonne de mercure 
np qui se trouve au-dessus de m dans la branche a b, augmentée 
de celle qui exprime la pression atmosphérique qui exerce son 
action au-dessus du niveau p. 

4. Enfin, pour connaître les forces élastiques des vapeurs à 
des températures inférieures à celle de la glace fondante, on 
prend un tube (fig. i5a) dont la forme est semblable à celle 
du précédent; on fait avec lui un baromètre ordinaire, on y 
introduit (1) quelques gouttes du liquide essayé; la vapeur qu’il 
peut former se répand dans l’espace cbp, et en plongeant 


Digitized by Google 


555 


FORCES ÉLASTIQUES DES VAFEl'RS. 

l’extrémité c dans un mélaoge réfrigérant dont la température 
sera indiquée par un thermomètre convenablement placé, on 
pourra observer les différences de niveau entre les colonnes 
de mercure contenues dans le tube cba et un baromètre ordi- 
naire placé dans le lieu de l’expérience. II est évident qu’avant 
de faire l’observation de la différence dont il s’agit, il faut atten- 
dre que le niveau p soit devenu stationnaire, aGn d’être assuré 
que la vapeur contenue dans l’espace cb p, a la force élastique 
qui convient à la température indiquée par le thermomètre 
plongé dans le mélange réfrigérant. 

5 . En recueillant les nombres fournis par les expériences 
dont nous venons de parler, ou d’autresanalogues , on formera 
une table de la force élastique de la vapeur du liquide que l’on 
considère. Ce travail a été fait pour l'eau, et l’on a trouvé les 
résultats suivans : 
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6. Il est aisé de comprendre que l’on pourrait former un 
tableau semblable pour les rapeurs de tous les autres liqui- 
des ordinaires, tels que l’alcool, l’éther Les forces élas- 

tiques ont été calculées pour chaque degré du thermomètre. 
En formant de pareils tableaux pour ces liquides, et les com- 
parant à celui qui se rapporte à l’eau, il sera aisé de faire la re- 
marque suivante : Les forces élastiques des vapeurs de deux 
liquides sont sensiblement égales pour des températures équi- 
distantes de celles de leur ébullition, et en général du degré où 
ces forces ont une même valeur. Par exemple, l’eau bouté 
ioo° et l’alcool à 78“, l\ ; à ces températures, les forces élastique» 
des vapeurs sont égales & o*,;6, qui est la valeur de la pres- 
sion atmosphérique; les forces élastiques de ces liquides seront 
encore à peu près égales à 100 0 — t et à 78°,4 — t. Il en est 
de m fine pour les autres liquides; cependant quelques-uns 
présentent des différences notables, et aucun ne donne une éga- 
lité parfaite. L’observation que nous venons de faire est pourtant 
utile pour résoudre avec facilité et souvent avec une approxi- 
mation suffisante la question qui suit : Connaissant une table 
de la force élastique de la vapeur d'eau , pour chaque degré du 
thermomètre, et le degré de l’ébullition d’un liquide, trouver la 
valeur de la force élastique de sa vapeur à une température 
donnée. Supposons qu’un liquide bouille à 8o° et qu’on de- 
mande la force élastique de sa vapeur à 6o°, en supposant que 
l’on connaisse celle de la vapeur d'eau pour toute température. 
En admettant que la loi précédente est exacte, on voit que la 
vapeur du liquide proposé à une température égale à 80° — 
ao° = 6o° sera égale à celle de l’eau à ioo* — ao»'= 80°; or, 
la table donne 55 a, ““08 pour celle dernière : cette valeur est 
aussi celle du liquide proposé à 6o°. 

7. La loi précédente donne la valeur de la force élastique de 
la vapeur du mercure , pour la température de o° : car si on 
prend le degré de l’ébullition de ce liquide à 5 oo% on voit qu’il 
aurait à o° la même force élastique que l’eau à 100' — 5 oo" = 
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— 300*; or, certainement cette dernière serait une quantité 
inappréciable à cause de sa petitesse. On voit donc que dans 
les températures ordinaires, la vapeur du mercure qui se trouve 
dans la chambre barométrique n’occasionne aucune dépres- 
sion de la colonne indiquée par cet appareil. 

8. Il ne faut pas oublier que tout ce que nous venons d’expri • 
mer sur la relation qui existe entre les forces élastiques des di- 
vers liquides n’est qu’approximatif et né peut dispenser dans 
aucun cas de recourir à l’observation directe ; c'est ce que l’on 
comprendra très bien en comparant, sous ce point de vue, 
le tableau suivant, obtenu directement, avec celui que nous ve- 
nons de donner. 


# 

TEMPÉRATURES. 

force* Élastique* de la tapeur 

D'ALCOOL ,EIf MILLIMETRE*. 

7 8 >4 

760 

68,4 

5i 1 

• 58,4 

3a5 

4M 

aoô.r 

38,4 

124,8 


Le nombre 5a5"" de ce tableau , qui correspond à une tem- 
pérature de 20° au-dessous du point d’ébullition de l’alcool, 
devrait être le même que 35a, ““08 , qui , dans le tableau relatif 
à la vapeur d’eau , correspond aussi à ao” au-dessous du point 
d’ébullition de ce liquide, c’est-à-dire à 8o*. 

g. Pour observer la valeur de la force élastique des vapeurs 
lorsqu’elle est très considérable, on peut faire usage du mano- 
mètre décrit (12. 1 4 ) , en le modifiant convenablement; ces 
expériences sont difficiles et dangereuses. On fait comtnuni- 
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quer l’appareil avec l’espace dans lequel la vapeur se forme; 
le tube abc (fig. y5) contient de l’air dans la branche fermée, 
et les niveaux f et f sont sur la ligne tx dans l’état ordinaire. 
Lorsque la force élastique de la vapeur contenue en mdevient plus 
grande, l’air renfermé en a t diminue de volume ; et l’on calcule 
sa force élastique en appliquant le principe ( 12 . 16 ). Le tube 
abc pourrait être remplacé par une petite éprouvette ordinaire 
contenant de l’air et plongeant dans une capsule remplie de mer- 
cure- 

10 . On peut aussi adapter à l’enveloppe qui contient la va- 
peur une soupape qu’elle forcera A s’ouvrir; on connaîtra la 
valeur de l’effort exercé par la vapeur de dedans en dehors, à 
l’aide d’un poids qu’on lui fera soulever; on exprime dans ce 
cas la force élastique du gaz par le nombre de kilogrammes 
qui devrait être employé pour tenir en équilibre une soupape 
dont la surface serait égale à un centimètre carré. Il sera d’ail- 
leurs toujours très facile de ramener toutes ces estimations les 
unes aux autres. 

ti. Lorsque les forces élastiques des vapeurs sont supérieu- 
res à celle de l’air ordinaire , on les exprime en prenant pour 
unité la pression atmosphérique. Si l’une d’elles égale cinq at- 
mosphères, cela revient à dire qu’elle ferait équilibre à une co- 
lonne de mercure dont la hauteur serait 5 X — 3“,5o , ou 
que l’air du manomètre serait réduit au cinquième de son vo- 
lume, en supposant que sa force élastique fît équilibre seule- 
ment à celle de sa vapeur, et comme la pression de l’atmos- 
phère vaut à peu près i l ,o53 ( 12 . 12 ), celle de la vapeur dont 
il s’agit serait égale par centimètre carré à 5 X i l ,o33 = 5 l , i65. 

Les expériences précédentes font découvrir qu’une petite va- 
riation dans la température des vapeurs qui se réduisent diffici- 
lement en liquide, suffit pour faire varier leur élasticité d’une 
quantité considérable. On trouve que la vapeur d’acide carbo- 
nique à — 1 i°,i possède une force élastique égale à celle d’un 
volume d’air atmosphérique ordinaire, réduit A 70 , tandis qu’à 
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o°, cette force est égale à celle de ce même air réduit à on 
voit que dans ce cas une variation de n*,t dans la température, 
correspond i peu près & une augmentation de i5 atmosphères 
dans la valeur de la force élastique ( 1 a. 16 ). On trouve ainsi que 
cette variation est d’aütant plus grande que la vapeur est plus 
difficile à condenser : en considérant l’hydrogène comme une 
vapeur, il aurait, à l'étal liquide et dans les plus basses tempéra- 
tures, une tendance à se vaporiser, capable de vaincre tous les 
obstacles connus, et sa force élastique varierait de quantités 
énormes pour de très petits changemens dans sa température. 

ta. Lorsqu’un liquide se réduit en vapeur au contact de l’air 
atmosphérique ou d’un gaz quelconque, il éprouve une résis- 
tance qui ne permet lises molécules de s'insinuer entre celles du 
gaz qu’avec difficulté; de sorte que, si l’espace est limité, ce 
n’est qu’après un temps fini qu’il se trouve saturé ; mais on 
peut faire à ce sujet une remarque importante : c’est que la 
quantité de vapeur qui peut se répandre dans un espace limité 
est la même, soit que cet espace soit vide ou occupé par un 
gaz quelconque ; cette quantité ne dépend que de la tempéra- 
ture de cet espace et de sa grandeur. Il est aisé d’établir celte 
proposition en observant d’abord quelle est Vraie pour un espace 
qui ne contient aucun gaz permanent : si on répète l’expérience 
décrite ( 1 ), en ayant soin de mettre dans le tubo un volume 
de liquide qui puisse fournir une quantité de vapeur suffisante 
pour occuper la partie vide du tube, on pourra observer qu’en 
l’enfonçant plus ou moins dans un vase profond contenant du 
mercure, la force élastique n’éprouvera aucune variation ; seu- 
lement la quantité de liquide située au-dessus de la colonne de 
mercure sera plus ou moins considérable; ce qui montre que 
dans un espace vide de substance gazeuse il ne peut exister 
qu’une masse limitée de vapeur, cl que cette quantité ne dépend 
que de la température. 

i3. Établissons maintenant le principe suivant: si un espace 
d’uu volume déterminé se trouve occppé par plusieurs vapeurs. 
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mêlées ensemble ou avec des gaz perinauens, pourvu qu’il n’y 
ait pas d’action chimique , la force élastique du mélange sera 
égale A la somme de celles de chaque substance en particulier. 

Nous ferons usage de l’appareil suivant : a b ( fig . 1 53) est lin 
tube en verre de 2 ou 3 centimètres de diamètre intérieur ; il 
est divisé en parties de capacité égale; il communique par la 
partie inférieure à un autre tube de dont le diamètre intérienr 
est de 3 ou 4 millimètres ; au-dessus de a se trouve une garni- 
ture en fer qui porte un robinet ordinaire r pour établir ou 
fermer la communication de l’espace extérieur avec le tube a b ; 
au-dessus de r on peut disposer un robinet à bulle r* qui porte 
un petit entonnoir; ce robinet est semblable aux autres, si ce 
n’est que son trou est remplacé par une petite cavité qui pé- 
nètre peu dans son intérieur, ainsi qu’on le voit en m ; enfin en 
b se trouve une garniture en fer qui est armée d’un robinet or- 
dinaire r". Supposons que l’on veuille établir le principe dont 
il s’agit pour le mélange de l’air atmosphérique avec la vapeur 
d’eau ; dans ce cas , le robinet r’’ étant fermé, on introduira du 
mercure dans l’appareil à l’aide du robinet r; ce liquide s’éta- 
blira de niveau dans les deux branches en n et n' ; on placera le 
robinet r’, on versera' de l’eau dans le petit entonnoir, et en tour- 
nant r 6 on conçoit qu’on pourra introduire tant de gouttes d’eau 
qu’on voudra dans le tube ub; une portion de cette eau s’y ré- 
duira en vapeur, et au bout d’un certain nombre de minutes la 
partie du tube occupée par l’air se trouvera saturée ; on remar- 
quera alors que le niveau du mercure dans les deux branches 
n’est plus le même, et que celui de a b est inférieur à celui de 
de ; en ouvrant le robinert r'', il sera possible de fuire sortir de 
l'appareil une quantité de mercure qui mette les deux niveaux 
dans le même plan horizontal; et, si on a introduit une quantité 
d’eau suffisante, l’espace occupé par l’air pourra être encore sa- 
turé, ce que nous supposerons; il est évident qu’alors la force 
élastique des substances gazeuses qui se trouvent dans le tube 
n b est égale à la pression atmosphérique qui presse le niveau du 
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mercure dans la branche de ; la râleur de celte pression sera 
fournie par un baromètre placé dans le lieu où on fait l’obser- 
vation ; or on aura pu observer d’abord le volume d’air soumis 
à cette expérience, ainsi que la pression qu’il supportait; on 
peut de nouveau observer actuellement ce volume dilaté, et cal- 
culer sa force élastique d’après la loi exposée (ia.16) ; de plus, 
connaissant la température de l’appareil, on aura la valeur de 
l’élasticité de la vapeur d’eau , à l’aide du tableau ( 5 ) : or on 
trouve que la somme de ces deux quantités égale la pression at- 
mosphérique. 11 serait aisé de faire la même expérience en em- 
ployant d’autres vapeurs que celle de l’eau ; on pourrait aussi 
introduire d’autres gaz, en remplissant d’abord le tube a b en- 
tièrement de mercure , et adaptant ensuite au-dessus du robinet 
r, avant d’ouvrir r", un ballon rempli du gaz sur lequel on vou- 
drait agir; il serait même possible d’introduire en a b plusieurs 
gaz et diverses vapeurs: en faisant varier les températures et les 
pressions, on parvient au théorème que nous avons énoncé. 

14. En supposant que le tube a b de l’expérience précédente 
contienne une quantité suffisante de liquide évaporable, on voit 
que la présence d’un gaz permanent dans ce tube retarde, mais 
n’empêche pas la formation de la quantité de vapeur nécessaire 
à la saturation de l’espace dans lequel il se trouve, et qu’après 
un temps suffisant cetle quantité devient égale è celle qui se 
formerait dans cet espace, en supposant qu’il fût complètement 
vide. 

1 5 . On détermine tes densités des vapeurs b l’aide des appa- 
reils, des expériences et des calculs suivans : on souille à la 
lampe une très petite ampoule de verre très mince b ( fig . 1 54 ) > 
on la pèse, on la remplit ensuite complètement par le moyen 
indiqué (i 5 . 8) avec le liquide sur lequel on veut agir; on la 
scelle hermétiquement ; une différence de poids suffit pour avoir 
celui du liquide contenu dans la bulle; il est aisé de trouver le 
volume de cc liquide par un calcul semblable é celui qui a été 
fait (4. is, 5 "). line cloche ab d’un volume à peu près égal ù un 
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litre, divisée en parties d’égale capacité, est pleine de mercure 
et plonge par son extrémité ouverte dans un vase en fer ed, à 
t la manière d’un baromètre ; on y introduit l’ampoule qui gagne 
l’extrémité supérieure a; on entoure la cloche par un manchon 
de verre fg plongeant dans le mercure du vase cd; on remplit 
d’eau ce manchon, de manière que le niveau de ce liquide soit 
au-dessus de a; on place le vase c d sur un fourneau ; on élève 
la température des liquides, jusqu’à faire bouillirl’eau contenue 
dans le manchon, l’ampoule se brise, et la vapeur du liquide 
qu’elle contenait se répand dans une portion de la capacité de 
la cloche ab : le niveau du mercure qu’elle contient est dépri- 
mé; on conçoit alors qu’il est facile de connaître la force élas- 
tique de la vapeur qui se trouve dans la cloche ( 13. 1 8 ) ; on 
peut aussi connaître son volume par l'observation du nombre 
de divisions qu’elle occupe. 

Pour déduire de ces nombres sa pesanteur spécifique, il fau- 
dra d’abord s’assurer évidemment que toute la quantité de li- 
quide employéea été réduite entièrement en vapeur; ce qui sera 
facile en observant si la force élastique est égale à celle que 
doit avoir le liquide à la température où on opère; cette der- 
nière sera fournie parle tableau (5), ou déduite en employant le 
principe (6); si ces forces élastiques sont égales, il pourra être 
douteux que tout le'liquidc employé se soit vaporisé ; on re- 
commencera alors le même essai avec des quantités moindres , 
et l'on conçoit qu’avec de pareils tfitonnemens on parviendra à 
obtenir dans l’intérieur de la cloche une vapeur dont la force 
élastique sera plus petite que celle du liquide employé, et cor- 
respondante à la température de l’appareil. Alors la cloche con- 
tiendra une vapeur dilatée ; on ramènera son volume à ce qu’il 
serait sous une pression constante, par exemple o“,ç6(ia. 17); 
on corrigera le volume observé de la dilatation du verre (16. 9); 
on ramènera les colonnes qui donnent la mesure de la force 
élastique de la vapeur et celle qui donne la valeur de la pres- 
sion atmosphérique à la température o* (17-9); et par consé- 
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quent on connaîtra le volume de vapeur fourni par le poids du 
liquide employé, et, par une simple proportionnalité, celui qui 
aurait été trouvé si on avait agi sur un gramme. En supposant 
que l’on opère à la température de 100*, on trouve les résultats 
suivans : 


NOMS DES LIQUIDES. 

VOLUME DE VAPEUR A 100 ® 
fourni par IIP , soua la pression <1007,76. 

Acooi 

où'jGGi 

Ether sulfurique 

0, 4 » * 

Eau 

'» 7 


Ce tableau fera connaître, par un calcul facile , le poids d’un 
volume quelconque de chacune de ces vapeurs dans les circon- 
stances où elle se trouve; on aura ainsi : , 


NOMS DES LIQUIDES. 

roms d’un litre de vateur a 100° 

et gous la preuion de o,“76 

Alcool 

IR, 5 129 

Ether sulfurique 

2, 435 l 

Eau 

o, 5 o 8 


Pour terminer la recherche de la pesanteur spécifique des va- 
peurs, il suffira de trouver le poids d’un litre d’air à ioo* et 
sous la pression de o“,7G (4. 6); or c’est un calcul facile ; con- 
naissant son poids à o° et lu loi de sa dilatation (16. G); on trouve 


Digitized by Google 



364 VINGTIÈME LEÇON. 

°‘*9444; cn donnant ce nombre pour dénominateur à ceux de 
la table précédente , on aura : 


NOMS DES LIQUIDES. 

PESANTEURS SPECIFIQUES 
de» Tapeurs. 

Alcool 

1,602 

Ether sulfurique 

2,5764 

Eau 

0,6236 


16. Les nombres contenus dans le tableau que nous venons 
de dresser pour les pesanteurs spécifiques des vapeurs sontcon- 
stans pour toutes les températures et pour toutes les pressions ; 
ils expriment toujours le rapport entre le poids d’un certain vo- 
lume de vapeur et celui d’un égal volume d’air pris dans les 
mêmes circonstances de température et de pression. Par exem- 
ple, la pesanteur spécifique de la vapeur d’eau est à peu près 
égalcà7|, et ce nombre exprimeratoujoursquelepoidsd’un vo- 
lume de vapeur aqueuse sera les de celui d’un pareil volume 
d’air ayant la même température et la même force élastique. 

i ç. Il serait aisé d’après cela de trouver le nombre de gram- 
mes p qui exprimerait le poids de la vapeur d’eau contenue dans 
un volume saturé, représenté par v à -la température t. On voit 
que l’on aura (4- ta, 3°) : 



dans cette équation d représente la densité de i’air rapportée à 
l'eau et pris à la température t, avec une force élastique égale 
i celle de la vapeur; or cette dernière quantité est facile à con- 
naître d’après le tableau (5); nommons-la f : on sait que la pc- 


Dlgitized by 


DENSITE DBS VAPEURS. 


365 


san leur spécifique de l’air à o* sous la pression o“,j6 est (4. 1 1 ) , 

il s'agit de trouver ce qu’elle sera à (, sous la pression f, ce qui 
fera connaître 4 ; or d’après la formule (17. 8) on aura : 


0,76 (1 -f kt) 700 ’ 

k étant le coefficient de la dilatation cubique des gaz; la substi- 
tution dans l’équation précédente donne : 

_ *0 f v 

^ 16 o,"76(i+Af) 770 


Dans cette formule le facteur est la densité de l’air, et re- 
présente par conséquent le poids de l’air égal à l’unité de v prise 
à o° et sous la pression de o*,76. 

Si on voulait, par exemple, trouver le poids de la vapeur d’eau 
contenue dans un espace saturé égal à un mètre cube, et dont 
la température t serait successivement o*, io*, ao”, 3 o° , on fe- 
rait v — 1, = laçjQ 8 ; * = 0,00375 (16. 6) ; les valeurs suc- 

cessives de f correspondantes à ces températures seraient four- 
nies par le tableau ( 5 ) ; les substitutions donneraient à peu 
près 


TEMPÉRATURES. 

POIDS d’un mètre cube de vapeur. 

0 

6 *, 38 i 

10 

9,684 

ao 

i 7 ,o 3 i 

. 50 

30,270 
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Nous pouvons observer que la formule précédente fera con- 
naître la quantité pondérable de vapeur qui se trouvera dans 
un volume d’air ou d’un gaz permanent quelconque saturé, 
dont on connaîtra la température , car nous avons remarqué 
(i 3 ) que les vapeurs des liquides se développent en même quan- 
tité dans un espace vide ou occupé par un gaz quelconque. 

18. On conçoit que les considérations précédentes rendent 
possible la correction que l’on est obligé de faire subir aux vo- 
lumes des gaz permanens, en raison de la vapeur d’eau dont ils 
se trouvent saturés. Il serait , par exemple, facile de résoudre 
ce problème : étant donné un volume saturé v d’air à la tem- 
pérature t et sous la pression p, trouver quel serait le volume 
v' qu’il prendrait A la température /' , sous la pression p 1 , en 
supposant qu’il fût privé de vapeur. 

On observera d’abord que l'élasticité p du mélange donné , 
est la somme de celles de la vapeur et de l’air ; or le tableau ( 5 ) 
donne la force élastique f de la vapeur correspondante à la tem- 
pérature t; alors celle du volume donné d’air est effectivement 
p— -fi la règle (îa. i6) donne pour ce volume réduit à la pression 

p 1 la quantité v [~ — et celui-ci, dont la température est/, 

V / 

réduit à la température /' , devient (6. 1 1) 


t 


I 


o>-n(,+*o 

9 p 1 (> +**')• 


k étant le coefficient de la dilatation cubique des gaz. Celle 
équation pourra servir à résoudre les questions que l’on pour- 
rait se proposer sur le poids, la densité des substances aux- 
quelles elle se rapporte. , 

ig. Les détails que nous venons de faire connaître sur les den- 
sités des vapeurs sont les plus usuels ; cependant il peut être 
utile de déterminer celles qui se rapportent à des liquides dont 
le point d’ébullition est très élevé sur l’échelle thermométrique 
ordinaire ; on y parvient par des expériences analogues A celle 
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que nous avons décrite ; mais on dispose i’appareil d’une autre 
manière, et on remplace l’eau comprise dans le manchon par 
de l’huile , de l’acide sulfurique, du mercure ou par des alliages 
fusibles ; c’est avec des systèmes semblables, dont le détail se- 
rait trop long, que l’on a obtenu les nombres suivans : 


NOMS DES CORPS. 

PtSAWTECM 

spécifiques. 

NOMS DES CORPS. 

PESA WTE UKS 

spécifiques. 

Protochlorure de 
phosphore. 

4,8-5 

Ess" de térébenthine 

5 ,oi 5 

— d’arsenic 

6 , 5 oi 

Iode 

8,716 

Chlorure de bore 

3 , 94 a 

Mercure 

6,976 

Perchlorure d’étain 

• 

9,300 

Acide tluo-siliciquc 

3,600 


A l’aide des quantités comprises dans ce tableau et des for- 
mules (4. 1 3,9°, io*, 1 1*), on voit qu’on pourra connaître les pc- 
sauteurs spécifiques des vapeurs des corps qu’il est impossible 
ou très difficile de vaporiser, en les faisant entrer dans une com- 
binaison liquide dont la constitution chimique et la densité à l’é- 
tat de vapeur seront connues. La densité des vapeurs fournies 
par les corps simples non isolés ou par les composés non for- 
més pourra être déterminée par les mêmes moyens. 

Pour donner une idée de ce genre de déterminations, suppo- 
sons qu’il s’agit de trouver la densité de la vapeur de carbone 
qui n’est pas volatil; il faudra traduire la formulp (4.13,11°); 
nous conserverons les mêmes notations. L’analyse chimique ap- 
prend que la vapeur d'acide carbonique résulte de la combinai- 
son d’un volume d’oxigène égal au sien, et d’une certaine quan- 
tité de carbone ; la pesanteur spécifique de la vapeur d’acide 
D = i, 5 a 4 ( 4 - 10 ) , v — 1 , v' = 1, p' =1, io 36 et n — a. 
La traduction donne o, 4 ao 4 , qui sera le poids du volume 
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de Tapeur de carbooe qui se combine avec i'oxigène pour for- 
mer cet acide ou la pesanteur spécifique cherchée. 

On concevra ainsi la formation du lableau suivant : 


NOMS OE8 CORPS. 

PESANTEURS SPÉCIFIQUES 
des vapeurs calculée*. 

Carbone 

o,4ao4 

Phosphore 


Arsenic 

5,i 85g 

Silicium 

i,oi 97 

Bore 

0,7487 

Etain 

4 ,o53o 


ao. Nous terminerons tout ce que nous nous proposons de 
faire connaître sur les vapeuns, en indiquant le phénomène sui- 
vant : si on laisse tomber une goutte d’eau sur une surface de 
fer portée à diverses températures, elle se vaporisera en des 
temps plus longs , lorsque la température sera plus élevée ; il 
parait d’abord que le contraire devrait avoir lieu. Lorque le fer 
est rouge-blanc, il se forme une petite couche de vapeur peu 
conductrice qui supporte la goutte d’eau et l’empêche de tou- 
cher le fer. Cette circonstance pourrait expliquer le phénomène 
( l 7- 1 7 )• 
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HYGROMÉTRIE. MACHINES A VAPEUR. 


HYGROMÉTRIE. 

i . Nous allons nous proposer d'indiquer les moyens généraux 
que l’on peut employer pour trouver la quantité pondérable de 
vapeur qui se trouve dans un volume donné d'air; la solution 
générale de cette question est l'objet de V hygrométrie. 

a. Si l’espace que l’on considère était .saturé , le calcul s’ef- 
fectuerait comme nous l’avons indiqué ( ig. 34); ce cas peut 
donc être regardé comme résolu. 

3 . Dans toute autre circonstance on emploie les moyens sni- 
vans : . 

On observe en général qu’un corps quelconque, parinitement 
privé d’eau par une longue exposition à une température éle- 
vée, placé dans un espace qui contiendrait de la vapeur d’eau, 
lui en prendrait une quantité plus ou moins considérable qui 
dépendrait de sa nature cl des circonstances physiques ambian- 
tes; des pesées directes rendraient ce phénomène évident; tous 
les corps sont hygrométriques ; mais il existe entre eux, sous 
ce rapport, des différences considérables: quelques-uns, tels 
que les métaux, le verre... condensent l’eau sur leur surface; 
alors elle se trouve nécessairement en très petite quantité, quoi- 
que .appréciable ; ces corps sont regardés comme incapables de 
servir à résoudre le problème proposé: ils sont peu hygrométri- 
ques. D’autres corps, tels que l’acide sulfurique, la potasse, le 
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chlorure de calcium... et les substances organiques, jouissent 
de la propriété de se laisser pénétrer par l’eau qu’ils peuvent 
condenser; elle s’introduit dans leur masse, et peut ainsi devenir 
considérable , surtout pour quelques-uns ; ce phénomène altère 
leur constitution physique et géométrique ; ces corps sont hy- 
grométriques; les liquides qui jouissent de cette propriété aug- 
mentent de volume; les solides peuvent devenir liquides; ils 
sont déliquescent. 

4- Mais entre les substances que nous venons d'indiquer, on 
doit encore faire une distinction : un grand nombre de celles 
qui appartiennent au règne inorganique : l’acide sulfurique , le 
chlorure de calcium... jouissent de la propriété d’enlever com- 
plètement la vapeur d’eau qui se trouve dans un espace limité, 
si elles sont en quantité suilisamment grande ; on pourrait tirer 
de leur augmentation de poids des moyens de solution pour la 
question proposée ; mais ils seraient incommodes. Les substan- 
ces organiques qui ne sont pas susceptibles de se décomposer 
spontanément, et qui par conséquent peuvent être employées 
à des expériences, jouissent de la propriété de se mettre en 
équilibre hygrométrique par rapport à l’espace dans lequel elles 
se trouvent immergées, c’cst-â-dire qu’en absorbant la vapeur, 
leur affinité pour elle diminue graduellement jusqu'A devenir 
nulle, quoiqu'il reste encore de l’eau dans l’espace qui les con- 
tient; l’augmentation de poids qu’elles acquièrent dans cette 
circonstance pourrait 6tre employée à la solution du problème 
de l’hygrométrie ; mais on préfère mesurer la dilatation qu’é- 
prouvent dans cette circonstance leurs dimensions, leur surface 
ou leur volume. Alors on construit des instrumens qui portent 
le nom d 'hygromètres, et qui doivent remplir le plus grand nom- 
bre des conditions que nous avons indiquées (i5.6) pour les 
thermomètres, sauf les différences qui résultent de l’usage au- 
quel ils sont destinés. 

5. Nous allons indiquer ici les principes de Y hygromètre à che- 
veu, qui est le plus employé. 


HYGROMETRE?. 


5 7 . 

Imaginons que l'on en prenne un a b ( fig . 1 55) qui ait ap- 
partenu à une tête saine,’ qui ait une longueur de o*,35 à peu 
près, et qui soit dépouillé de sa matière graisseuse par une 
lixiviation dans une faible dissolution de carbonate de soude ; de 
cette manière il sera régulièrement sensible A l'humidité. Sus- 
pendons le cheveu A une vis micrométrique d portée par une 
potence, attachons-lui en b un poids égal A o*,a, portant un 
point de repère gravé. Voici trois observations fondamentales 
que l’on pourra faire : 

1* En plaçant cet appareil sous une cloche exactement fermée 
par un obturateur et contenant une substance très déliques- 
cente, en quantité assez grande, de l'acide sulfurique on 

pourra observer que le cheveu diminue graduellement de lon- 
gueur; de telle sorte qu’au bout de quelques heures cette di- 
mension deviendra invariable; alors l'air de la cloche sera com- 
plètement sec (4), et cet état pourra se continuer indéfiniment: 
le cheveu aura perdu toute la quantité d'eau qu’il contenait; il 
indiquera la sécheresse extrême. 

En introduisant le même appareil sous une cloche exac- 
tement mouillée intérieurement, et dont le bord plonge dans 
une couche d'eau, on observe que la longueur du cheveu aug- 
mente graduellement jusqu’il une certaine limite qui reste in- 
variable. Dans ce cas l’intérieur de la cloche parvient au bout 
d’un temps, qui u’estpas très long, A être complètement saturé 
(19.34); * e cheveu peut absorber le maximum devapeur qu’il peut 
admettre dans sa masse : car l’espace qui est saturé en contient 
une quantité infinie par rnpport A celle que le cheveu peut ab- 
sorber, qui est visiblement très petite; cet espace lui en cède donc 
autant qu’il en peut prendre. Alors la longueur du cheveu de- 
vient plus grande A peu près des 0,0a de sa valeur totale, et 
n’augmente pas avec la température ; il indiqua l 'humidité ex- 
trême; le maximum d’eau qu’il peut admettre est donc indépen- 
dant de l’état thermométrique de l'espace dans lequel il se 
trouve plongé , du moins A peu près ; car on conçoit que le che- 
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veu pouvant se dilater ou se contracter par la chaleur, son allon- 
gement est réellement le produit compliqué de cette action, qui 
est d’ailleurs très petite , et de celle de l’humidité. 

3 * Si l'intérieur de la cloche n’est pas complètement saturé , 
par exemple si on la mouille avec une dissolution saline, qui , 
à cause de l’alünitc du sel pour l’eau, donne une vapeur dont 
la force élastique est plus petite que celle qui,dans la table (so. 5 ), 
correspond à sa température, le cheveu prend une longueur 
comprise entre celles que nous venons d’indiquer; il contient 
alors une quantité d'eau variable , correspondante à son équilibre 
hygrométrique. Cette longueur estl’élément qui va nous servir 
à déterminer Yttal hygrométrique de l’espace dans lequel il se 
trouve plongé, c’est-à-dire le rapport entre la quantité pondé- 
rable de vapeur qu’il renferme, et celle qu’il contiendrait dans 
l’état de saturation complète. 

6. Pour faciliter les observations, on divise la différence en- 
tre les longueurs extrêmes du fil en 100 parties égales, dont 
chacune s’appelle un degré, et se désigne par 1“. Voici des détails 
de construction : 

Il est aisé d’imaginer les moyens de mesurer directement l’al- 
longement du cheveu à laide de la vis micrométrique placée 
en d ; on pourrait abaisser ou relever le poids b de manière à 
placer le repère à la hauteur d'un point dont on serait sûr de 
la fixité. En employant trois cheveux suspendus à la même vis 
micrométrique , et prenant la moyenne entre les résultats des 
trois observations, on peut être assuré qu’on ne fait pas. une 
erreur d’un centième de millimètre. 

7. Mois pour plus de facilité, on attnche communément une 
extrémité du cheveu en un point invariable a [fig . 1 56 )-; l’autre 
est fixée solidement sur une des deux gorges d’une poulie très 
mobile f ; sur l'autre gorge est aditpté un fil de soie qui sou- 
tient le poids b placé d’une manière convenable pour tendre le 
cheveu ; la poulie porte une aiguille légère d'une longueur de 
n',07 ou o, “08 ; son extrémité parcourt un arc de cercle di- 
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visé en 100 partie» égales, et dont les extrémité» Onl été déter- 
minées, ainsi que nous l'avons déjà expliqué; cet appareil est 
supporté par un châssis en tiges métalliques. * 

8. La substance hygrométrique est arbitraire; les plus em- 
ployées dans des formes d’appareils à peu près semblables au 
précédent sont le cheveu doux, brillant et lessivé, la bande- 
lette de baleine à fibres transversale», les cordes de boyaux, le 
fil de soie d’un seul brin.... Il est aisé de comprendre qu’il serait 
possible de construire des hygromètres d’après d’autres prin- 
cipes : on pourrait leur donner la forme d’un thermomètre or- 
dinaire, en remplaçant le réservoir de verre par une vessie de 
rat ou de poisson ; cette substance, en se contractant ou en se 
dilatant par l’action de l’humidité, ferait monter ou descendre 

le mercure dans le tube mais elle se décompose aisément, 

et bientôt les appareils ne sont plus comparables. Les plus em- 
ployés 9ont formés aveu des cheveux ou des rubans de baleine. 

Lorsque les instrumens sont construits d’après les principes que 
nous venons d'exposer, ils se mettent rapidement en équilibre 
hygrométrique avec l’espace dans lequel ils se trouvent; placés 
dans les même» circonstances ils accusent toujours le même de- 
gré, et de plus tous ces appareils sont durables et comparables 
entre eux. Mais ils ne font pns connaître immédiatement le poids 
de la vapeur qui se trouve dan» l’espace où ils sont plongés ; 
ce problème peut se résoudre avec eux de la manière suivante: 

g. Nous observerons d’abord que la température a une in- 
fluence très marquée sur la quantité pondérable de vapeur qui 
se trouve dans une masse donnée de gaz en contact avec l’eau ; 
on conçoittrès bien que l'hygromètre marquant également ioo", 
dans un espace saturé dont les températures seraient successive- 
ment io% ao°, 3o*..., les quantités totales de vilpeur ne seraient 
pas les mêmes, et deviendraient de plus en plus grandes à me- 
sure que la température s'élèverait ; mais 9ans lui être propor- 
tionnelles. 

io. Supposons qu’il s’agisse de former une table qui donne 
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la quantité pondérable de Tapeur d'eau çontenne dans un mètre 
cube d’air, dont la température constante est 10% en supposant 
que l’hygromètre y parcoure toute l’étendue de son échelle. On 
obserrcra d’abord que lorsque cet instrument marquera o° la 
quantité d’humidité sera aussi complètement nulle ; de plus lors- 
qu’il indiquera ioo°, l'espace sera saturé et dans ce cas le nom- 
bre se déterminera ainsi que nous l’avons expliqué (ao. 17). On 
trouve g 6 , 761 ; ce nombre étant déterminé, et la température 
restant constante, on peut admettre que les densités ou les quan- 
tités de vapeur, sont proportionnelles à leurs forces élastiques 
(îa.iô); nous allons donc chercher celles qui correspondent à 
chaque degré de l'hygromètre ; il sera facile ensuite de résoudre 
le problème proposé. 

Déterminons, par exemple, celle qui correspond à io° de 
cet instrument ; on formera pour cela, par des t&tonnemens con- 
venables, un mélange d’eau et d'acide sulfurique ou d’un sel 
hygrométrique, dont les proportions soient telles, qu’en mouil- 
lant avec lui une cloche de verre, que l’on fermera exactement 
par un obturateur auquel sera suspendu l’hygromètre, le degré 
indiqué par l’instrument soit égal à 10. Quoique la capacité de 
la cloche contienne une certaine quantité de liquide non vapo- 
risé, on conçoit qu’elle ne sera pas saturée, à cause de l'affi- 
nité hygrométrique de la substance dissoute dans l’eau; le li- 
quide qui donne to* à l’hygromètre étant ainsi formé, on 
cherchera par les moyens indiqués (ao. 1 ) la force élastique de 
sa vapeur à to* du thermomètre, et l’on trouvera 0", 433, tan- 
dis que celle de l’eau pure à la même température est égale à 
9“,4y5; et comme on trouve alors 95,761 pour la quantité do 
vapeur contenue dans un mètre cube saturé, la quantité cher- 
chée, lorsque l’hygromètre marque io*, sera donnée par l’équa- 
tion : • 


x o,433 

95,761 ~ 9.475 


d’où x= o s ,44G- 
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En faisant un semblable calcul pour chaque degré de l’hygro- 
mètre, on conçoit comment il serait possible de construire lu 
table dout il s’agit; on trouve les nombres suivans : 


DUCHES DK i/hyGROUKTKK. i FOI DK D I Y MÈTRR CUIR DR VAPRt’R. 


0 

0,6000 

10 

0, 446 

90 

0. oaa 
», 433 

3 o 

4o 

9, 028 

5o 

a, 71J 

60 

3 , 54 > 

7° 

4, 606 

80 

5 , 976 

9 ° 

7 . 

IOO 

g , 761 


* 


il. Un nombre quelconque de la seconde colonne, divisé par 
98,761, qui exprime la saturation entière, sera Vital hygromé- 
trique ( 5 , 3 °) correspondant au degré de l’instrument qui lui ré- 
pond dans la première. 

ia. On conçoit qu’il serait possible de construire des tables 
pour faciliter les calculs que nous venons d’indiquer : on pour- 
rait chercher le degré de l’hygromètre correspondant à des forces 
élastiques données , et réciproquement. En représentant par 
100, pour plus de simplicité, la force élastique maximum, 
9,475, de la vapeur d’eau à la température de 10*, on forme- 
rait par de simples proportionnalités les tableaux suivans : 


DEGRÉ 

rOBCK KLAiTIQL'X 

ronce ÉLASTIQl K 

digue 

de l’uy^romètre. 

de la vapeur. 

tic la vapeur. 

de l'hygromètre. 

O 

0 

0 

0 

10 

4,5/ 

10 

10,91 

90 

9 , 4 s 

20 

38, 7 8 

3o 

14,78 

3o 

5>,éi ■ 

4o 

au, 78 

4o 

63,73 

5o 

*7.79 

5o 

73,3! 

60 

36,38 

60 

79 ,». 

85,33 

90,55 

70 

80 

<7- >9 
01,22 

£ 

9® 

79» °9 

9« 

95,43 

100 

100,00 

100 

100,00 
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Ces deux tableaux contiennent les clémcns principaux de l’hygro- 
métrie; etquoiqu’ils ne soient calculés que pour la température de 
10*, comme ils ne renferment que des rapports, -on pourra les 
étendre à toute autre température, abstraction faite de l'influence 
directe que peut avoir la variation thermométrique sur le che- 
veu de l’instrument; ainsi, à quelque température que ce soit, 
lorsque l’hygromètre marque 70°, la quantité de vapeur est 
presque moitié de celle qui correspond à la saturation complète, 
puisque 47, >9, qui, dans la table accompagne 70, est à peu près 
la moitié de 100, et que les forces élastiques sont proportion- 
nelles aux quantités de vapeur. 

1 3 . On remarquera aisément avec les tableaux que nous ve- 
nons de transcrire que les quantités de vapeur sont loin d’être 
proportionnelles aux degrés de l’hygromètre, même à tempéra- 
ture égale ; on sait d’ailleurs que ces quantités varient beaucoup 
avec l’état thermométrique, le degré d’humidité étant le même. 
Ainsi l’hygromètre marquant le même degré aux températures 
o° et 20% la quantité pondérable de vapeur d’eau sera beaucoup 
plus petite daus le premier cas que dans le second. 

14. Pour assainir les parties inférieures des habitations, on 
les recouvre il'hydrofages o#dc vernis qui ne laissent pas filtrer 
l’eau à travers leur substance. Le lait, la gomme élastique, les 

huiles sont employés avec avantage dans leur composition. 

Un des moyens les plus efficaces consiste à chauffer fortement 
les murs, et à leur faire imbiber à plusieurs reprises des huiles 
rendues siccatives par le protoxidc de plomb, et mêlées avec 
un peu de résine, jusqu’à ce qu’ils refusent d’en prendre da- 
vantage; on peut établir des peintures très durables sur ces en- 
caustiques. En faisant subir une opération semblable à des sta- 
tues de plâtre, on les rend capables de résister aux intempéries 
de l’air aussi bien que le marbre. Ce moyen d’assainissement 
est employé avec succès dans les casernes, les hôpitaux, les 
prisons 
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DISTILLATION. 

1 5 . Les principe^ de la distillation sont renfermés dans la 
théorie des vapeurs. En général, lorsque deux espaces a et b, 
qui ont une libre communication , sont saturés par des vapeurs 
d’un môme liquide, dont les forces élastiques ne sont pas égales , 
celle qui a la plus grande élasticité se précipite dans l’espace 
occupé par l’autre. Cette vapeur se trouve alors dans des cir- 
constances physiques qui ne lui permettent pas d’exister; elle 
se liquéfie, et produit ainsi la distillation du liquide qui la fournit. 
Le but général de cette manipulation çonsiste à dégager des 
corps susceptibles de sc réduire en vapeurs ou volatils, d’avec 
d’autres qui ne le sont pas ou qui sont fixes ; mais la fixité d’un 
corps n’est que relative , et ne se rapporte réellement qu’à une 
différence notable qui existe entre les valeurs numériques des 
températures de leur ébullition , ou plus généralement entre 
celles des forces élastiques de leurs vapeurs correspondantes 
aux mômes températures; l’on ne peut séparer par la distilla- 
tion que des corps qui se trouvent dans ce cas, et qui forment 
par leur mélange ou par une faible combinaison le corps sur le- 
quel on opère. 

16. La manière générale de procéder dans cette opération 
consiste à placer le corps à distiller dans une capacité a, mise 
en communication avec une autre b; on produit ensuite une 
différence de température plus ou moins considérable entre ces 
deux espaces, de telle sorte que celle de a soit la plus élevée. 
On conçoit qu’il sera possible de rendre cette différence assez 
grande pour que la force élastique de la vapeur qui occupe 
l’espace a, soit plus grande que celle dont l'espace b est rempli ; 
alors la vapeur se précipitera de a dans b, où elle pourra changer 
d’état. Cet effet se reproduira pendant tout le temps que la diffé- 
rence de température sera maintenue, et que l’espace qui four- 
nit la vapeur 11c sera pas entièrement privé de substance vapo- 
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risable. Pour produire la différence de température qui doit 
exister entre les deux espaces , on peut , dans beaucoup de cas , 
entourer la capacité b par un mélange refroidissant, ou en gé- 
néral par une substance dont la température soit inférieure à 
celle de a, qui pourra être celle de l'atmosphère; mais le plus 
souvent on élève la température de l'espace a en abaissant celle 

de b. Dans tous les cas, la manière de conduire l’opération 

dépend des propriétés chimiques des substances sur lesquelles 
on opère. 

17. Nous avons déjà fait observer que la présence d’un gai 
permanent au-dessus du niveau d’un liquide vaporisable s’op- 
posait à sa vaporisation , en diminuant la quantité de vapeur 
formée dans un temp^ donné, et que cette quantité était plus 
grande lorsque la force élastique du gaz était plus petite ; d’après 
cela on conçoit qu'en faisant le vide , ou au moins en dimi- 
nuant la force élastique de l'air contenu dans les deux capa- 
cités a et b, on favorisera la distillation , et alors la différence de 
température entre les deux capacités pourra être visiblement 
moindre que dans celui où on n’enlèvera pas l’air. Il est possi- 
ble de distiller ainsi un liquide aisément évaparable, en refroi- 
dissant la capacité dans laquelle on veut le faire rendre, tandis 
que celle où il se trouve est à la température de l’espace am- 
biant. Nous avons déjà indiqué une semblable distillation 
(ao. 4). 

18. Lorsqu’une vapeur prend l’état liquide, elle abandonne 
une grande partie du calorique qui la constituait, et par consé- 
quent elle élève la température des corps avec lesquels elle est 
en contact ; le corps qui entoure l’espace b doit donc être renou- 
velé si on veut que l’opération continue à marcher; sans cette 
précaution, après un certain temps, la température de b de- 
viendrait égale à celle de a, ou lui serait peu inférieure; alors 
la quantité de vapeur en mouvement serait nulle ou très peu 
considérable, et la distillation serait interrompue ou marcherait 
lentement. 


y 
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19. Lorsqu’on • de grandes masses liquides à distiller, comme 
dans la préparation des et prit», on trouve un avantage consi- 
dérable à les employer pour refroidir l’espace 6; on les fait 
passer en a lorsqu’ils sont échauffés ; dans ce cas , l'appareil est 
souvent disposé de manière que la distillation est continue, et 
pontient divers e^taces b, dans lesquels se forment les esprits à 
divers degrés de concentration (11.18}. 

30 . Les appareils de distillation portent le nom d 'alambic; ils 
contiennent nécessairement une cucurbite où se forme la vapeur, 
et un tuyau conducteur qui la porte dans le réfrigérant où elle se 
liquéfie. Il est utile d’introduire le liquide froid dans le réfrigé- 
ran par la partie inférieure, et de le décharger par un trop- 
plein situé dans la partie supérieure ( 17.16). 

MACBMES A VAPEUR. 

ai. Nous allons chercher A faire comprendre la manière dont la 
force élastique de la vapeur peut être employée pour commu- 
niquer le mouvement de va-et-vient ou rectiligne alternatif que 
doit avoir le piston d’un corps de pompe : soit a b (fig. 157) un 
cylindre dans lequel doit se mouvoir le piston p; mn est un 
tuyau métallique établissant la communication entre la chau- 
dière fermée c, dans laquelle se forme la vapeur, et l’espace 
situé au-dessus de la tête du piston; en supposant que l’air 
qui se trouve au-dessous puisse sortir du corps de pompe, 
on voit que la force élastique de la vapeur fera descen- 
dre le piston; supposons-le en p l au point le plus bas de sa 
course ; pour employer la vapeur i l’ascension du piston , on 
imaginera un tubersé s’ouvrant en r dans le conduit mn; un 
robinet ou une soupape placé en m et actuellement fermé , 
empêchera la vapeur d’être en communication avec la tête du pis- 
ton; elle suivra le lubersé et le soulèvera; mais celle qui se 
trouve dans l’espace « b, et qui a servi pour le faire descendre , 
s’opposerait à cette ascension par sa force élastique ; pour ren- 
dre celte opposition nulle ou à peu près, on établit, en ouvrant 
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un robinet placé en a, la communication de l’ëspace ab avec un 
tube qt dans lequel on fait une injection d’eau froide; alors la 
vapeur contenue dans l’espace a b se précipite presque entière- 
ment dans ce tube, s’y réduit en liquide, et ne s’oppose plus a 
l’ascension du piston ou ne le fait que faiblement ; il revient 
ainsi en p jusqu’à l’autre limite de sa course ; pour le ramener 
en p' , on ouvrira le robinet placé en m, on fermera celui qui est 
en b-, la vapeur cessera ainsi de passer au-dessous du piston, et 
pourra s’introduire au-dessus. On ouvrira, à l’aide d’un autre 
robinet placé vers l et du tube Ik, une communication entre le 
bas du corps de pompe et le tube qt, dans lequel se fait l’injec- 
tion d’eau froide; on fermera d’ailleurs le robinet placé en a ; 
de cette manière la vapeur qui se trouve en dessous du piston 
pourra se liquéfier, et ne s’opposera pas à sa descente, et celle 
qui arrivera en dessus, conservant son état gazeux, fera mou- 
voir le piston jusqu’en p 1 . Pour le faire revenir en p, il suffira 
d'ouvrir les robinets b et a, tandis qu’on tiendra fermés m et / ; 
pour le faire marcher vers p’, la manière d’être des robinets de- 
vra être inverse; m cl l seront ouverts tandis que à et a seront 
fermés 

Voilà le principe général des machines à vapeur: car le mou- 
vement de va-et-vient que nous avons décrit étant produit, on 
conçoit qu’on peut l’utiliser en adaptant au piston une tige qui 
produira un effet voulu directement ou par sa communication 
avec quelques parties d’une machine convenablement établie. 
Voici actuellement des généralités sur ces appareils; il ne nous 
restera plus ensuite qu’à faire connaître des détails de construc- 
tion, pour rendre complète l’idée qu’on doit se faire de leur 
manière d’agir. 

aa. On doit chercher d’abord à disposer la machine de telle 
sorte qu'elle se suffise à elle-même autant que possible, et qu’elle 
n’exige tout au plus qu’un ou deux ouvriers pour entretenir le 
feu et pour la surveiller. 

Le principe précédent est celui des machines à double effet : 
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la vapeur y fait monter et descendre le piston : celles qui sont à 
simple effet , où elle ne produit qu’un seul de ces mouvemens , 
sont à peu près abandonnées. 

Chaudière. — Pour qua la vapeur puisse pénétrer alternati- 
vement en dessus et en dessous du piston, il ne faut pas que la 
chaudière c ait d’autre ouverture que celle qui permet ce pas- 
sage; mais l’observation que nous avons faite aillenrs (17. 17) 
montre que si la quantité de vapeur dépensée dans un temps 
donné était plus petite que celle qui se forme dans le même 
temps, la température de l’eau pourrait s’élever indéfiniment, 
et par conséquent la force élastique de la vapeur s’accroître de 
telle sorte qu’elle deviendrait capable de rompre l'appareil avec 
d’autant plus de fracas qu'elle serait plus grande. Par consé- 
quent, il est nécessaire de connaître à chaque instant In valeur 
de cette force ; pour cela on adapte ù la chaudière un manomè- 
tre formé, d’un tube de verre fort épais et large, contenant de 
l’air et du mercure (ta. 19); l’observation de cet appareil pourra 
faire connaître à chaque instant la valeur de l’élasticité de 
la vapeur et ù régler le feu. Mais il est utile de multiplier 
les précautions ; pour cela on dispose sur le dôme de la chau- 
dière une soupape de sûreté chargée d'un poids déterminé par 
l’expérience, de telle sorte qu’elle s’ouvre lorsque la force élas- 
tique de la vapeur a acquis une valeur un peuMU-dessus de celle 
sous laquelle la machine doit ordinairement fonctionner. De 
plus , pour ne rien négliger de ce qui peut servir à éviter les ac- 
cidens , on adapte à la paroi supérieure de la chaudière une ron- 
delle métallique formée d’un alliage de trois métaux, et fusible 
à une température supérieure seulement de quelques degrés à 
celle qui correspondrait à la force élastique de la vapeur dans le 
travail ordinaire. De plus, on s’assure, à l’aide de la presse hy- 
drostatique (9. 14), que la chaudière est capable de résister à 
une pression cinq fois plus forte que celle qu’elle devra soutenir 
d#qs l’usage habituel. Les autres parties de la machiqc qui ont 
à supporter la force élastique de la vapeur doivent être capa- 
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blés de lui résister. Enfin celles qui éprouvent des pressions qui 
peuvent devenir considérables paf accident doivent "être for- 
în éesd’un métal qui se déchire et ne se réduise pas en éclats. 

Alimentation. — La quantité d’eau contenue dans la chau- 
dière diminue graduellement en se Vaporisant; pour (a renou- 
veler, on y fait arriver une portion de celle qui a été injectée 
dans le tube qt, dont la température s’élève en réduisant à l’état 
liquide la vapeur qui a pénétré dans le corps de pompe; l 'ali- 
mentation faite de cette manière a l’avantage d’exiger une moin- 
dre dépense de chaleur que si elle était faîte avec de l’eau froide. 
Le niveau de l'eau dans la chaudière doit être à peu près con- 
stant; pour s’assurer qu'il se trouve dans les limites convenables, 
on lui adapte deux tubes qui sont représentés en d et en f\ ils 
portent des robinets à leur partie extérieure ; l’un se termine 
dans Pnimosphèredela chaudière, et l’autre dans le liquide qu’elle 
contient: en les ouvrant, si le supérieurdonne un courant de va- 
peur et l’autre un jet d'eau chaude, le niveau se trouve situé entre 
leurs extrémités intérieures et placé d’une manière convenable. 

Enveloppe du corps de pompe. — Pour que la vapeur ne se 
condense pas en arrivant dans le corps de pompe , il sera néces- 
saire qu’il se trouve constamment à une température égale à 
celle de cette vapeur, et pour cela il suffira d’entourer le cylin- 
dre par une substance ayant la température de la chaudière. 

Condenseur. - — Pour diminuer l’espace occupé par l’appareil, 
on place le tube q t ou le condenseur près du tube r s. 

Mécanisme des soupapes. — La machine ouvre et ferme ù pro- 
pos les soupapes a, b ; m, l, ou fait marcher tout autre système 
qui peut leur être substitué. Pour cela la tige adaptée au piston 
fait mouvoir des tringles dont les longueurs et les mouveinens 
sont déterminés de manière à produire cet effet. 

Registre de la vapeur. — Pour régulariser la marche de la ma- 
chine , le tube mn contient une plaque circulaire ou registre qui 
s’ouvre plus ou moins en s’inclinant sur l’axe pour modéresr-da 
quantité de vapeur qui passe dans le cyündrc. 1 4 V ' 
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Pompes accessoires ^ — La tige du piston fait mouvoir encore 
les pistons de trois pÔfnpel destinées à soulever l’eau froide qui 
doit être injectée dans le condenseur, à le vider de l’eau chaude 
qu’il renferme après la condensation, et à la porter ensuite en 
partie dans la chaudière. 

a3. Le but d’un grand nombre de machines consiste générale- 
ment à communiquer un mouvement circulaire continu à un axe; 
on a cherché à les construire de manière à produire cette rota- 
tion immédiate ; mais il ne parait pas que l’on ait jusqu’à présent 
obtenu des succès marqués. 

a4- On a remplacé dans un petit nombre de machines la va- 
peur d’eau parcelle de l’acide carbonique; mais on ne trouve 
pas que cette substitution ait de grands avantages. 

a5. On divise les machines à vapeur en plusieurs classes, sui- 
vant la valeur de la force élastique do la vapeur sous laquelle 
elles travaillent ordinairement, et suivant leur manière d’agir : 
dans celles qui sont à basse pression, cette force est égale à celle 
de l'atmosphère, ou en est peu différente; dans celles que l’on 
nomme à moyenne pression, elle est à peu près égale à deux ou 
trois atmosphères; cette force est plus grande encore dans les 
machines à haute pression. Pour ce dernier cas on conçoit que la 
chuudière devra être très résistante et pourra être fort petite : ce 
qui permettra de contenir lu machine dans un petit espace ; mais 
alors il sera prudent d'entourer la chaudière d’une enceinte de 
maçonnerie d’un mètre d’épaisseur, en laissant un intervalle 
aussi d'un mètre, soit entre l’enceinte et les murs des habitations 
voisines, soit entre la même enceinte et ,la chaudière. 

•z6. On a construit des machines dans lesquelles le conden- 
seur est supprimé, et qui laissent perdre la vapeur qui sert ù 
faire mouvoir le piston ; on trouve quelques avantages dans 
certains cas à opérer ainsi à vapeur perdue, principalement 
dans celles qui sont à haute pression. 

37 . Enfin, les machines qui paraissent les plus avantageuses 
opèrent à moyenne pression et à détente: la vapeur, après avoir 
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fait mouvoir le piston d’un petit cylindre, avec toute la force 
élastique qu’elle possède en sortant de l'espace où elle est for- 
mée, se rend dans un cylindre plus grand, sur le piston duquel 
elle presse en se détendant ou en prenant une force élastique à 
peu près égale à la pression atmosphérique ; elle agit alors par 
la propriété qu’elle possède de tendre à occuper un volume plus 
grand (9.2,3°). Les pistons s’élèvent et s’abaissent en même 
temps. Pour obtenir cet effet, on fait communiquer par deux 
tuyaux le haut et le ha» du petit cylindre, avec le bas et le haut 
du grand. Le petit cylindre communique à la chaudière par un 
conduit qui permet l’introduction alternative de la vapeur au- 
dessus et au-dessous de son piston , et le grand corps de pompe 
est en relation par un système semblable avec le condenseur. 

38. Après ces considérations générales sur les machines A 
vapeur, nous allons placer ici la description détaillée de la 
fig. 1 58, qui représente une d’elles destinée à mettre en mou- 
vement un axe horizontal; la machine que nous allons indiquer 
est à simple pression et A double effet. 

Chaudière . — La chaudière est un cylindre en cuivre, en fer..., 
quatre fois aussi long que large ; sa base a la forme [a^; sa partie 
inférieure est concave pourconnentrcrlachaleur, et peu épaisse, 
afln que l’eau soit promptement échauffée; elle est aussi concave 
sur les côtés, pour permettre à la fumée du fourneau de circuler 
autour d’elle pour mieux échauffer l’eau, en suivant une che- 
minée en élice ; [é] est une coupe dans le sens de la longueur : 
on voit en [1] les tubes à robinet qui servent A la vérification 
du niveau ; [2] est le manomètre en verre dans lequel se trouve 
de l’air et du mercure, on le met en communication avec la 
chaudière A l’aide d’un robinet ; le volume que prend alors l'air 
fait connaître fa valeur de la force élastique de la vapeur (ta. iG); 
[3] est le trou de l'homme ; il est soigneusement fermé lorsque 
la machine fonctionne, et il n’a que la grandeur convena- 
ble pour laisser passer un ouvrier qui doit faire des répara- 
tions dans l’intérieur; [4] est le commencement du tube qui 
• 
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conduit la vapeur au corps de pompe; [B] la soupape de sftreté. 

Tuyau alimentaire. — [0,0] est 'le tuyau alimentaire destiné A 
introduire de l’eau chaude dans l’intérieur, A mesure qu'elle se 
dépense; il contient un robinet ordinaire [7j qui porte un petit 
levier A une des extrémités duquel se trouve une tige qui passe 
A travers la chaudière et qui soutient un flotteur [8] ; à l’autre 
extrémité du levier est un contrepoids ; lorsque le niveau de 
l’eau baisse, le flotteur descend et fait tourner le robinet qui 
permet à l’eau d’entrer dans la chaudière ; le niveau en s’élevant 
fait monter le flatteur, et le qontrepoids ferme le robinet. Un 
tube [9] s’ouvrant dans le tuyau alimentaire au-desspus du ro- 
binet contient un piston [tO] qui ne le remplit pas très exac- 
tement; ce piston est lié A une chaîne passant sur des poulies, 
A l’autre extrémité de laquelle est un registre qui ferme plus ou 
moins le conduit de la cheminée : lorsque la machine va trop 
vite, la vapeur refoule l'eau dans le conduit [9] ; elle soulève 
ïe piston, le registre descend dans la cheminée, le courant 
d’air n’est plus aussi considérable, le feu est modéré, et la quan- 
tité de vapeur qui se forme n’étant plus aussi grande, la régu- 
larité de la marche se rétablit. 

Tiroir. — Pour remplacer les quatre robinets ou les soupapes 
dont nous avons parlé, on fait usage du tiroir [r] : il se com- 
pose d’un demi cylindre circulaire fixe, qui ne présente aucune 
ouverture dans l’atmosphère, et dans lequel glisse, par un mou- 
vement rectiligne alternatif, un autre demi-cylindre circulaire 
creux ; dans [1] fl est le plus haut , et dans [2] il est le plus bas : 
le conduit de la vapeur s'ouvre dans [S]; dans la position [Ij 
elle occupe tout l’espace marqué par des flèches, et peut passer 
sur la tête du piston, en suivant le tuyau [4] qui s’ouvre dans 
le haut du corps de pompe ; en même temps la vapeur qui se 
trouve dessous peut se rendre par [B] et [C] dans le condenseur, 
en suivant la ligne ponctuée; tant que le tiroir reste dans cette 
position, le piston descend; mais lorsqu’il est parvenu A la limite 
inférieure de sa course, le tiroir a pris la position [2] ; la va- 
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peur remplit toujours l’espace occupé par les flèches, et passe 
en dessous du piston , en suivant le conduit [S] ; la ligne ponc- 
tuée montre la communication qui existe alors entre la partie 
du corps de pompe dans laquelle se trouve la vapeur qui a fait 
descendre le piston , et le condenseur par le conduit [6] ; par 
conséquent cette vapeur pourra se distiller dans le condenseur 
par [4] et [6]. 

On voit une coupe horizontale du tiroir en [7]. 

Ensemble de la Machine — La portion de la figure indiquée 
par [d] représente la réunion du tiroir [1,1], du corps de pompe 

[9.2] ; du condenseur [3,3] ; de la pompe aspirante [4,4] desti- 
née à le vider; de la pompe aspirante [S] qui sert à remplir 
d’eau'froide le réservoir [6, 6, C,C] ; et delà pompe foulante à ré- 
servoir d’air [7,7] qui fait parvenir une portion de l’eau chaude 
du condenseur dans le tuyau alimentaire que nous avons dé- 
crit [a]. On voit en [8] la section circulaire du conduit de la va- 
peur; elle se répand dans tout l’espace occupé par des flèches ; 
le tiroir est en haut ; le piston est prêt à descendre ; la vapeur 
du dessous suit la ligne ponctuée, et se condense dans la caisse 

[3.3] du condenseur. Pour que le corps de pompe soit constam- 
ment chaud, on l’entoure d’un cylindre [9,9] , en laissant un 
espace libre, dans lequel la vapeur venant par le conduit [8], 
peut toujours se répandre. Un petit entonnoir à robinet [10] 
permet d’introduire de l’huile pour lubréfier l’intérieur du corps 
de pompe. L’eau chaude du condenseur est indiquée par des 
traits serpentons , et l’eau froide par des traits droits. 

Le niveau de l’eau dans le réservoir [6,6,6] est au-dessus du 
fond de la boîte [3,3] , et produit le jet qui est indiqué. 

Un petit clapet [11] , s’ouvrant lorsque le piston de la pompe 

[4.4] s’élève, permet à l’eau chaude et à l’air de passer dans le 
corps de celte pompe ; ils soulèvent les soupapes de son piston, 
suivent un tuyau bouché par le clapet [12] ; l’air se perd dans 
l’atmosphère, et l’eau se rend dans un réservoir [13,13] , d’oOi 
«lie est enlevée en partie par la pompe [7,7]. L’eau froide est 
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Introduite dans le' réservoir [6,6] parla pompe [8], dont le tuyau 
d'aspiration plonge dans un réservoir inférieur. 

l)n levier U { tourne sur un axe fixe k; les tiges des pistojis 
des quatre pompes sont attachées sur sa longueur; celle du 
corps de pompe à vapeur [2,2] lui est réunie par un parallélo- 
gramme , dont les côtés sont réunis comme les branches d’un 
compas ; xy est une tige qui tourne sur un point invariable x 
elle est réunie au parallélogramme en y ; la longueur et la po- 
sition du point x sont combinées de telle sorte que la tige du 
piston se meut à très peu près exactement sur l'axe du cylindre , 
pendant le mouvement circulaire alternatif du levier II 1 ; on 
voit que cet ingénieux assemblage empêche la flexion de la tige 
du piston. 

A l’autre bout du levier est attachée en l' une tringle ou biile, 
dont l’autre extrémité m est réunie à une manivelle liée solide- 
ment à un cylindre horizontal, dont la section est r, et qui se 
nomme l'arbre de couche. Cet arbre en tournant communique 
le mouvement à la machine, qui produit l’effet utile. 

Volant. — Pour régulariser la marche du système , l’arbre de 
couche porte une grande roue ou cotant très lourd nnn, qui 
prend un mouvement uniforme, et le continue pendant les in- 
tennittances peu durables de l'écoulement de la vapeur. 

Excentrique . — Voici le mécanisme qui fait monter et des- 
cendre le tiroir : l’arbre de couche porte un cylindre excentrique 
g g de peu de largeur et sur la surface extérieure duquel peut 
glisser un collier métallique auquel sont fixées invariablement 
deux tringles g h, g h réunies en A; un levier coudé bip peut 
tourner sur le sommet i ; son extrémité p est liée à une tige qui 
sort du tiroir, et qui est attachée au demi-cylindre mobile. En 
faisant mouvoir l'arbre de couche dans un sens quelconque, 
d’une manière continue, on verra aisément qu’ù l’aide de ce 
mécanisme, le tiroir prendra le mouvement de va-et-vient dont 
nous avons parlé [c] , puisque le centre de g g n'est pas celui 
de r. 
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Modérateur. — Nous indiquons en [2] le modérateur ; il se 
compose d’un axe vertical [1,1] qui peut tourner sur lui-même 
ù j’aide d’une corde sans fin qui passe sur une poulie qui lui 
est adaptée, et qui est conduite dans la gorge d’une autre pla- 
cée sur l’arbre découché. A l’extrémité de cet axe sont liées à char- 
nières deux petites tiges qui portent deux boulets [2,î] ; la force 
centrifuge qu’ils acquièrent en tournant, fait mouvoir un anneau 
[3,3] lié à un levier [5,4,5] dont [4] est le pointfixe; une trin- 
gle fait tourner plus ou moins, dans le tuyau qui conduit la va- 
peur, une plaque ou registre [6] placée sur le passage de la 
vapeur; le mouvement général se trouve ainsi modéré; l’inspec- 
tion de [2] montre que si la machine marche trop vite, l’arbre 
[1,1] tournera trop rapidement, les boulets s’écarteront, l'an- 
neau [3,3] s’élèvera, [fi] descendra, et le cercle [0] en tournant 
bouchera le passage de la vapeur. 

Foyer. — Dans quelques machines on dispose devant le foyer 
une espèce de trémie qui contient la houille destinée à alimenter 
le feu ; au fond se trouve deux cyliudres cannelés que la ma- 
chine fait tourner sur eux-mêmes, et qui pulvérisent et laissent 
tomber le combustible sur une grille horizontale circulaire, qui 
se meut aussi pour recevoir la houille sur toute sa circonférence. 

On comprendra aisément comment la machine à vapeur peut 
être employée pour faire mouvoir les roues è aubes d’un bateau, 
en supposant que ces roues soient fixées à l’arbre de couche; 
mais, dans ce cas, pour que la machine n’ait pas une hauteur 
considérable, on place le levier II 1 dans la partie inférieure, à 
la hauteur du coudenseur. En fixant des roues dentées sur l’ar- 
bre de couche, on pourra mettre en mouvement des filatures.... 
si on attache au levier principal les tiges des pistons des pompes 
( 1 a. a 1 ), on pourra opérer des épuisemens, élever l’eau au-dessus 
de son niveau 

39. Nous allons dire quelques mots sur la manière d’estimer 
la force d’une machine à vapeur; mais nous ne pourrons pas en- 
trerdansdesdétailscomplets, parce qu’ils seiaient trop étendus. 
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En général 1 ’uuité de force que l’on prend pour eMimer l’rffht 
dynamique des moteurs, est celle qui serait capable d'élever en 
un jour 1000 kilogrammes à une hauteur d’un mitre. La diffi- 
culté de l’évaluation d’une forme motrice donnée, consiste à 
voir combien de fois elle contient celle que nous indiquons et 
que l’on nomme dyname. Pour donner une application de l’es- 
pèce de calcul qu’il faut fuir.; dans ce cas, supposons qu’on 
veuille estimer avec l’unité que nous venons de dcGnir la por- 
tion de force utilisée dans un kilogramme de pondre, employé 
dans une bouche è feu, et admrttons que l’expérience ait fourni 
les nombres moyens suivans : 

Poids du boulet. ...... 5 oos; 

Jd. de la charge 3 oos; 

Vitesse initiale (8. 5 o). . . . 6oo“. 

Nous prenons cet exemple parce que nous possédons pour lui 
les élémens d’un calcul complet. 

Nous avons trouvé (7. 6, 1°) que 1 ’espqce qu’un corps devrait 
parcourir en tombant pour dtquérirla vitesse de 600“ est égale 
à 18547“; cette quantité représente la hauteur à laquelle la 
charge de poudre employée est capable d’élever le poids du 
boulet sur lequel on a supposé qu’elle avait exercé son action 
(7. G, 5 ‘) ; et si l’on veut trouver combien de dynames x elle 
pourrait élever ix une hauteur d’un mètre , on aura cette ques- 
tion de proportionnalité à résoudre : une force élève 5 oos ou 
o,' l r n ooo 5 à 18347“, combien de dynames élèvera-t-elle à un 
mètre? Cet énoncé fournira de suite, les poids élevés étant ré- 
ciproques des hauteurs correspondantes, 

x >8547 

o,ooo 5 1 

qui donne * = g, t, 7 n i 736 . Ce nombre est la force dynamique 
des 3 oo 8 de poudre qui composent la charge ; il sera très aisé 
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d’en déduire celle d’un kilogramme ou de iooo*, qui est la quan- 
tité que l’on cherche; on aura 

/=9 a '".«7 35X i^. = 3o-*r»,5 7 8; 

ainsi la force d’un kilogramme de poudre, employé à produire 
l’effet que nous avons indiqué , est égale à 5o d y D ,58; mais ce 
nombre n’est pas absolu : si on se servait de la poudre de toute 
autre manière, sa force pourrait Être fort différente. 

3o. On peut estimer de la même manière la force d’un mo- 
teur quelconque, connaissant l’eflet qu’il produit: par exemple, 
du soldat qui marche et qui transporte le poids de son corps et 
de son fourniment d’un lieu à un autre dans un temps connu ; 
on trouve ainsi que les soldats romains étaient bien plus forts 
que ceux d'aucun peuple moderne. On évalue aussi la force de 
l’homme, desanimaux, des chutes d’eau. ...employée à des tra- 
vaux quelconques; celle des combustibles qui produisent la va- 
peur destinée à faire mouvoir les'pistons des diverses espèces 
de machines à feu.... Enfin on peut concevoir qu’il est possible 
d’apprécier par les mêmes moyens’ le produit résultant de l’ap- 
plication d'un moteur connu h une machine, et trouver par con- 
séquent le rapport de la force transmise à la force dépensée-, ces 
deux quantités sont toujours bien loin d’être égales ; une portion 
considérable du moteur se perd par l’inertie des portions de l’ap- 
pareil, par les frottemens, les chocs....; une machine est regar- 
dée comme bonne lorsqu’elle transmet le tiers du moteur qui 
lui est appliqué ; nous avons indique ailleurs (i 3. 9 ) le belier hy- 
draulique comme une des meilleures machines pourélevcr l’eau, 
parce, que le rapport dont nous parlons est un peu plus grand 
qu’un dfcmi. 

3i. Dans les machines à vapeur le quotient du produit et de 
la dépense varie avec leur construction et leur manière de fonc- 
tionner; en général on observe que, sous ce rapport, les ma- 
chines à moyenue pression et à détente sont plus avantageuses. 
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Dans la machine que nous avons décrite, et qui est encore une 
des plus employées, on trouve à peu près ,*/ 5 ; on voit donc que 
le travail fait perdre environ les deux tiers de la force em- 
ployée, c’est-à-dire de toute celle que l’on obtiendrait, sans au- 
cune perte, avec le combustible servant à réduire l’eau en va- 
peur, et à lui donner une température de 1 oo% et une force élas- 
tique de o“,79. 

3 a. Lorsqu’on se propose d’évaluer l’effet dynamique d’un 
moteur, on fait choix d'une unité qui soit en rapport avec son 
énergie, afin que l’expression de cette mesure ne soit pas for- 
mée par un nombre trop grand ou trop petit, et dont on puisse 
se faire une idée claire ; celle que nous avons définie précédem- 
ment (29), qui ne représente qu’un mitre cube d’eau élevé 
à un mètre de hauteur, serait trop petite pour être employée 
dans le caloul des machines et des forces un peu considérables ; 
aussi le dyname des mécaniciens est égal à mil I» mètres cubes 
d’eau élevés à la hautenr d’un mètre ; celui dont nous avons fait- 
usage jusqu’à présent est le millième de celui-ci, et porte le 
nom de sous-dynam t. 

On a fait un grand nombre d’expériences pour chercher la 
valeur du nombre de dynames que représentent les forces de 
l'homme, du cheval, des chutes d’eau, des combustibles..., en 
les employant de diverses manières ; voici quelques-uns des ré- 
sultats obtenus, exprimés en sous-dynames : 

Force d’un homme travaillant huit heures 


par jour à monter des fardeaux. . . 5 o. 

— d’un cheval faisant raouvoirpendant 

huit heures par jour un manège de 
maraîcher aooo. 

— d’un kilogramme de houille employé 
& réduire l'eau en vapeur ayant une 
température de 100* et une force 
élastique de o*,^ de mercure. . . lôo. 
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55 . On estime le plus souvent encore la force des machines 
à vapeur par le nombre de chevaux qu’il faudrait employer pour 
les remplacer; mais dans ce cas le cheval pris pour unité est 
un animal fictif qui serait capable de travailler pendant a4 h par 
jour ; il est par conséquent équivalent à trois chevaux ordinaires; 
sa force est donc égale é (iooo sous-dynames ou à 6 d x”. Si après 
avoir estimé le produit d’une machine à vapeur, on trouve qu'il 
est égal à n dynames, on voitqu’elleaura la forcede-£- chevaux. 

Par exemple, une machine de 6o d X n a la force de 10 chevaux, et 
réciproquement le nombre de dynames d’une machine égale six 
fois le nombre de chevaux auxquels elle est équivalente ; on 

pourrait faire cette estimation en hommes, en charbon 

34 > La force du cheval des mécaniciens constructeurs des 
machines à vapeur étaot égale à 6000 sous-dynames, et celle < 
d'un ouvrier ordinaire étaot seulement de 5 o, on voit que ce 
cheval exécute le travail de iao hommes qui travailleraient 
pendant 8 heures par jour, ou à 120 ouvriers ordinaires; 
par conséquent, une machine de io chevaux serait équiva- 
lente à raoo ouvriers. Si l’on calcule actuellement la dépense 
moyenne journalière de cette machine, dans le lieu où elle se 
trouve pour son combustible, ses surveillans, son entretien, 

l’intérêt de son prix et le salaire que l’on devrait donner aux 

ouvriers qui la remplaceraient, on pourra se faire une idée de 
l’économie que l’on trouve dans son emploi. Cette comparaison 
est toujours favorable à ces appareils bien construits. On ob- 
tient, par exemple, ce résultat : si on remplaçait à Paris les 
machines ù vapeur qui élèvent l’eau au-dessus du niveau de la 
Seine, par un nombre convenable de porteurs, le salaire de 
leur journée devrait être inférieur à 5 o centimes , si on ne vou- 
lait pas faire une plus grande, dépense. On pourrait aussi com- 
parer les frais occasionés par la machine à ceux d’un nombre 
de chevaux suffisant pour la remplacer; on trouve ainsi, dans 
le cas que nous venons d’indiquer, que la journée du cheval à 
Paris devrait être inférieure & 3 francs. 
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Du reste, la force du cheval des mécaniciens n’est pas la 
même pour tous; elle varie entre 6 et 7 dînâmes. 

35. Lçs nombreux usages des machines à vapeur dans les fa- 
briques, les usines, les manœuvres des pompes, la navigation, 

l’exploitation des mines .sont connus de tout le monde. 

L'industrie militaire les utilise dans plusieurs circonstances ; elles 
servent de moteur dans plusieurs ateliers où l'on confectionne 
les armes de jet et les armes blanches ; les bateaux à vapeur ont 
été plusieurs fois d’un grand secours pour le transport des trou- 
pes sur les fleuves qui n’avaient pas de chemins de halnge ni de 
routes sur leurs bords ; elles devaient faire partie de l’armement 
des places de guerre qui ont des manœuvres d’eau ; on pourrait 
les utiliser dans la guerre de siège, pour faire mouvoir avec 
beaucoup de vitesse des appareils à force centrifuge qui lance-» 
raient des projectiles, à la manière des frondes, des balistes, 
des catapultes.. .. On a composé des machines dont la chaudière 
ou générateur était une espèce de canon fort résistant et petit, 
dans lequel on pouvait donner à la vapeur d’eau l’énorme force 
élastique de aoo atmosphères : en mettant en communication 
ce générateur avec un canon de fusil, dans lequel on fesait tom- 
ber successivement des balles de plomb, le projectile était 
cbassé avec une vitesse presqu'égalc à celle qu’une charge or- 
dinaire de poudre aurait pu lui imprimer; on pouvait ainsi 
tirer plus de a5o coups par minute; les essais qui ont été faits 
avec ces appareils ne demandent qu’à être perfectionnés pour 
permettre de les introduire dans l’armement des places fortes, 

des vaisseaux de guerre et pour être employés à lancer des 

projectiles d’un calibre un peu fort ; ce qui n'a pas encore été 
exécuté. On a installé des machines à Tapeur sur des batteries 
ou redoutes flottantes stationnaires, destinées à la défense des 
côtes: elles sont armées de 40 ou 5o canons de fort calibre ; elles 
peuvent lancer, en cas d’abordage, ao mètres cubes d’eau 
bouillante par minute, et faire mouvoir sur les côtés, avec une 
grande rapidité , 3oo lames tranchantes et autant de piques do 
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fer; plusieurs bâtimens de guerre possèdent des machines à 
vapeur; les roues à aubes qui les font mouvoir sont intérieures, 

pour éviter les coups de vent et les boulets ennemis; sur 

les chemins de fer (a. aa), les trains de chariots sont conduits 
par des machines à vapeurs à haute pression , portées sur des 
roues qu’elles font mouvoir; on a même obtenu d’heureux ré- 
sultats sur des routes ordinaires. 
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PREMIÈRE LE.ÇON. 
nmonucnos. 

i. Objet de la philosophie naturelle. — a. Définition du mot phénomène. 

— 3 . Il existe des corps; — 4 - manière dont nous acquérons cette notion, 
observations. — 5 . Propriétés des corps. — 6. On définit l’impénétrabilité , 
l'étendue , — 7. la divisibilité , la constitution moléculaire des corps , l'affinité, 

— 6. la porosité, la masse, — 9. le vide et le plein. — 10. Classification des 
corps. — 11. Ce qu’on eutend par mobilité, mouvement, repos, inertie, — 
i». force, — i 3 . milieu, — i 4 . équilibre, — i 5 . élasticité, — 16. mouve- 
ment vibratoire, acoustique, — 17. calorique, — 18. lumière, optique, — 
19. — électricité, — 10. magnétisme, — ai. physique. — aa.Cc qu’on appelle 
théorie; manière générale de l'établir. — a 3 . Aperçu des questions de physi- 
que qui intéressent les militaires. — a<. Notions sur l'art des observations. — aS. 
Équations empiriques; manière de les établir; interpolation. 

DEUXIÈME LEÇON, 
raopaiirés gisf-rales. 

1. Observation sur l’impénétrabilité; cuve pneumatique. — a. L’étendue 
est l’objet de la géométrie. — 3 . Divisibilité mathémathique; — 4. exemples 
de divisibilité physique. — 5 . Porosité; — 6. on démontre celle des corps so- 
lides, — 7. des liquides, — 8. et des gaz. — 9. Définition de la ductilité e* 
delà malléabilité; — 10. manière de réduire les substances en fils, — si. en 
lames; — la. observation sur récrouissemenl ; opération du recuit. — i 3 . On 
définit la cohésion en général ; — 14. clic est la cause de la dureté , — 1 5 . de 
la fragilité, — 16. de la mollesse , — 17. de la ténacité; ce que c'est que la 
ténacité d’une substance; manière de trouver celle des métaux; — 18. ob- 
servation sur la plus grande valeur qu’elle acquiert lorsque le diamètre du fil 
diminue; — 19. force de cordages ... — ao. Chaînette. — ai. Idée de la con- 
struction des ponte suspendus; — aa. des routes en fer.... — a 3 . Flexibilité et 
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rupture des bois; — a 4 - application à quelques constructions. — aS. Classifi- 
cation des bois sous le rapport de leur flexibilité et de leur rupture. — a6. 
Adhésion. 

TROISIÈME LEÇON, 
uicsiriqux. 

1. On définit la gravitation , la mécanique. 

Equilibre des corps solides . 

a. Définir l'intensité, la direction et le point d'application d’une force. — 
3 . Ce qu’on appelle équilibre; — 4. cas de deux forces; — 5 . on définit la 
statique ; on énonce les conditions d'équilibre entre trois force qui concou- 
rent au même point. Conséquence que l'on déduit de ce théorème pour réduire 
des forces concourantes en une seule et pour résoudre la question inverse; — 
fi. énoncé des conditions d'équilibre entre trois forces parallèles; conséquence» 
déduites de ce principe pour trouver la résultante de deux , — 7. ou de plusieurs 
de ces forces et pour résoudre le problème inverse ; centre d'un système de forces 
parallèles. 

Equilibre des corps pesons. 

8. Ce qu’on appelle pesauleur ou gravité. — 9. Pour un corps : 1 e peu d’é- 
tendue les directions de cette force sdht parallèles; — 10. on définit le poids, 
le centre de gravité d’un corps, la verticale, — it. la masse, — ta. les ad- 
jectifs homogène et hétérogène. — i 3 . Le poids d'un corps homogène est pro- 
portionnel à son volume ; — « 4 . les poids des corps sont proportionnels k leurs 
■nasses. — i 5 . Principe général pour trouver le poids d’un corps; on décrit la 
b lance; conditions qu’elle doit remplir; peser par lare. — 16. On défiuil la 
deusilé; expression de la masse d’un corps; — ‘17. de son poids. — 18. Le 

volume et la densité d’un corps homogène sont réciproques 19. Ce que 

c'est que le fil-à-plomb; sou usage. — ao. Définir l’horizontale, le plan hori- 
zontal. — 11. Déterminer le centre de gravité d’un corps par l’expérience — 
as. Conditions de l’équilibre d’un corps suspendu ou reposant sur un plan ho- 
rizontal par un ou plusieurs points ou par une base fiuie. — a 3 . Stabilité et 
instantanéité de cet équilibre. — 14. Cas où le centre de gravité du corps n’est 
|»s fixe. — a 5 . Applications de la théorie des centres de gravité. — a6. Équi- 
libre d'un corps pesant sur un plan incliné. — 17. Frottement. 

QUATRIÈME LEÇON. 

Pesanteurs spécifiques. 

1 . Les corps, sous le même volume, n'ont pas le même poids; — a. définir 
la pesauleur spécifique; — 3 . la deurité d'un corps loi est proportionnelle; — 
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4 . importance de la déterminatioD des densités; — 5 . eauics qui les font va- 
rier; — G. l’eau et l’air atmospliérique servent de terme de comparaison ; ma- 
nière générale d’opérer : — 7. pour les corps solides, liquides ou gazeux ; 

8 , 9. cas particuliers ; — 10. tables de quelques pesanteurs spécifique* j. 

Passer d’un système de pesanteurs spécifiques à un autre. — sa. Résoudre 
plusieurs questions. 

CINQUIÈME LEÇON. 

MOUVEMIST DU COUPS SOLIDES. DrfinitioW. 

I. Ce qu’on appelle durée, — a. unité de durée, jour solaire,— 3 . époque 
d'un phénomène, — 4. terni. — 5 . Observations sur la dorée inégale des jours 
solaires ; jour moyen. — 6. Définitions des cadrans solaires, des chronomètres, 

— 7. de la trajectoire, — 8. de l’espace parrouru dans un temps donné, — 9. 
du mouvement uniforme , du mouvement varié , — 10. de la force instantanée , 

— ri. et de la force accélératrice. — ra. Observations sur tes diverses espèces 
de trajectoires. 

Mouvement uniforme. 

i 3 . Ce qu’on retend par vitesse dans cette espèce de mouvement; relation 
qui lie cette quantité à l’espace parcouru et au temps; — 14. problèmes que 
l'on peut résoudre à l'aide de ces équations; — i 5 . application à la recherche 
de la vitesse initiale des balles et des boulets. — 16. Mesure des forces par la 
quantité de mouvement qu’elles produisent; — 17. les vitesses produites par 
la même force sont réciproques aux masses. 

SIXIÈME LEÇON. 

Mouvement varié. 

1 . Ce qui arrive dans ce mouvement si les forces cessent d'agir; — a. ce que 
c’est que la vitesse. — 3 . Définir le mouvement uniformément varié; — 4. la 
force accélératrice constante ; — S. génération du mouvement uniformément 
varié; — 6. mesure de la force accélératrice constante. — 7. Généralités sur le 
mouvement varié. — 8. Cas particulier de la mesure d’une force accélératrice 
variable. 

Mouvement uniformément varié. 

9. Il est accéléré ou retardé; expression de la vitesse; — 10. relation de 
l’espace et du temps; — 11. équations générales. — u à ao. Conséquences. 

SEPTIÈME LEÇON. 

Chute Jet corps. 

t. La pesanteur imprime le même mouvement à tous les corps ; — a. le 
mouvement d’un corps qui tombe est uniformément varié; — 3 . corollaires; — 
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4. nombre qui représente la vitesse au bout de la première unité de temps ; — 

5. valeur de la pesanteur — 6. Questions sur la chute des corps. — 7. Influence 
de la résistance de l’air. — 8. Machine servant à vérifier les lois de la pesan- 
teur. — g. Expériences. — 10. Trouver l'intensité de la gravité. 

Mouvement des projectiles. 

11. Circonstances principales du mouvement des projectiles : — 11. temps 
delachùte, — iî. amplitude du jet, — 14. durée de la plus grande éléva- 
tion , — i 5 . hauteur du jet — 16. Problème. — 17. On définit la bilistique. 
— 18. Observations. 

HUITIÈME LEÇON. 

Pendule. 

1. On définit le pendule; son équilibre. — a. On décrit son mouvement. — 
3 . Oscillations; moyen de les observer. — 4 - Pendule simple; — 5 . relation de 

sa longueur et du temps de son oscillation ; — 6. conséquence ; problème 7. 

Pendule composé; — 8. centre d'oscillation; longueur d’un pendule; usages.— 
g. Longueur du pendule simple. 

Force centrifuge. 

to. On définit la dynamique, — is. et la force centrifuge ; — ia. son ex- 
pression; — i 3 . conséquences; — 14. sa valeur particulière dans le mouve- 
ment uniforme circulaire. — 1 5 . Observations; — ifi. expériences pour les vé- 
rifier. — 17. Remarques. 

CA oc des corps. 

1 8. Circonstances générales du choc des corps. — 19. Questions qu’on va 
traiter. — ao. Choc de deux sphères molles ou dures; — ai , aa, 2 3 . cas 
particuliers; — a4. choc de deux sphères parfaitement élastiques. — a 5 , a6, 
27, aS. Cas particuliers; — 29. expériences. — 3 o. Pendule balistique; déter- 
mination de la vitesse initiale des boulets. — 3 1 . Observations sur le choc des 
corps; — 3 a. phénomènes particuliers. 

NEUVIÈME LEÇON. 

iqotUBRi IT Moovaiftirr des flvïdes. 

Généralités. 

1. On définit l’hydraulique, l'hydrostatique et l'hydrodynamique. — - a. 
Les liquides sont peu compressibles; les gaz se laissent comprimer facilement 
dans les circonstances ordinaires. — 3 . Principe de l’égalité de pression. — 4 , 
5 . Conséquences. 
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* Equilibre Jet liquide s pesant, 

'6. Niveau d’un liquide; — 7 . cas où il est plan ou courbe. — 8. Les liqnideê 

exercent des pressions dans tous les sens dans l'intérieur de leur masse. 9. 

Valeur de la pression produite sur une paroi horizontale, — zo. ou inclinée; 
11. ces résultats sont indépendans de la forme du vase. — ta. Conséquences. 

— z 3 . Équilibre d’un liquide dans des vases communiquons. — 14. Presse 
hydrostatique; — i 5 . calculs de ses effets; — 16. ses usages. — 17. Influences 
diverses dues à la capillarité. — 18. Équilibre de plusieurs liquides contenus 
dans un même vase; — 19. valeur de la pression sur une paroi; — so. Équi- 
libre de plusieurs liquides renfermés dans plusieurs vases communiquans ; cas 
particulier; théorème général; — ai , aa. conséquences pour la détermina- 
tion des pesanteurs spécifiques des liquides. 

DIXIÈME LEÇON. 

Equilibre des gaz pesant'. 

1. Observation préliminaire. — a. Manière dont un gaz presse le vase" qui 
le contient. — 3 . Ce qu’on entend par force élastique d’un gaz. — 4 - Expé- 
rience sur l'élasticité des gaz 5 . Équilibre de plusieurs gaz contenus dans nn 

même vase; — 6. conséquences. — 7. Équilibre d’une masse gazeuse indéfinie; 
variation delà force élastique; — 8. de la densité. — g. Définition de la pres- 
sion atmosphérique. — 10. Définition de la machine pneumatique; — 11. 
son principe; — 1a. sa description détaillée; — 13 . densité de Pair du récipient 
apres un certain nombre de coups de piston ; — 14. nombre de coups qui pro- 
duit une densité donnée; — i 5 . expériences. — 16. Définition de la machine 
k comprimer les gaz; son principe; — 17. sa description; — 18. densité du 
gaz après un certain nombre de coups de piston; — 19. nombre de coups qui 
produit une densité donnée; — ao. expériences; — ai. disposition particu- 
lière pour comprimer d’autres gaz que l'air atmosphérique. — aa. Fusil à 
vent. 

ONZIÈME LEÇON. 

Equilibre des solides plongés dans les fluides. 

1. Observation préliminaire. — a. Principe général de cette théorie. — 3 . 
Cas où un corps se tient en équilibre dans un fluide ; — 4. où il coule à fond ; 

— 5 . où il surnage. — 6. Applications. — 7. Le poids d'un corps flottant sur 
l'eau est le même que celui du vojume liquide égal à sa partie plongée. — 8. 
Lorsqu'on corps homogène flotte sur un liquide son volume et celui du fluide 
déplacé sont réciproques de leurs densités. — 9. Correction des pesanteurs 
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spécifiques. — 10. Gondilions de l'équilibre de* corps flottam dans les fluides; 

— 1 1 . sa stabilité et son instantanéité; — 11. métacentre ; sa position dans un 
cas particulier; son influence; généralités. — i 3 - Questions particulières. — 
14. Aérostats; leur usage. 

Arèunètrie. 

i 5 . On définit l'aréomèlrie; elle fournit deux moyens de trouver les pesan- 
teurs spécifiques des solides, — 16. et des liquides; — 17. volumètre; — 18. 
pèsd- liqueurs, alcoomètre; — 19. instrument en usage dans le commerce; — 
ab. le volumètre et l'aréomètre peuvent être réunis. 

DOUZIÈME LEÇON. 

Equilibre entre lei liquides et les gai. 

1. Niveau d’un liquide contenu dans un vase qui s'ouvre dans l’atmosphcre; 

— 1. cas où un vase contient plusieurs liquides. — 3 . Expérience qui donne 
la valeur de la pression atmosphérique et dç la force élastique de l’air. — 4- 
Observations particulières. — 5 . Les hauteurs des colonnes liquides égales à la 
prtssion atmosphérique, sout réciproques de leurs densités. — 6. Ce que c'est 
qu'un baromètre; sa construction ; — 7. observation sur la variation du ni- 
veau de la cuvette ; — 8. manière d’observer; — 9. baromètre à large cu- 
vette, — 10. à siphon; — 1 1. gaz qui peut se trouver dans un baromètre. — 
11. Valeur de la pression atmosphérique; — i 3 . mesure de la force élastique 
d’un gai. — 14. Manomètre; — iS. éprouvette de la machine pueumatique. 

■ — 16. Les volumes des gai sont réciproques des pressions qu’ils supportent. 

— 17, 18, ig. Applications de ce principe; — ao. éprouvette de la machine 

de compression. — ai. Ce que c'est qu'une pompe; pompe aspirante; — ai. 
limite de son tuyau d aspiration; — i 3 . pompe aspiraute et foulante; — 14. 
pompe foulante; — aS. pompes à réservoir d'air; — aü. siphon; — 17. 
fontaine pneumatique, fontaiue intermittente, fontaine de compression, 
aréomètre à pompe , pompe à incendie , gaiometres 

TREIZIÈME LEÇON. 

MOCVEMttfT nas F IX 1DIS. 
ilouvement des Liquides. 

1. Chute d’une masse liquide dans le vide.— a. Écoulement de l'eau à tra- 
vers un petit orifice circulaire horiiontal en minces parois; — 3 . parallèlisme 
des tranches, contraction de la veine fluide, section contractée; — 4 - écoulement 
.par des orifices quelconques; — 5 . vitesse de l'écoulement; elle n’est pas Ac- 
quise instantanément ; — 6. expressions de la dépense ; — 7. valeur de la sec- 
tion contractée ; — 8. formel générale du jet. — 9. Principe du bélier hydrau- 
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lique; sa description. — 10. Influence de la forme du vase sur la dépense. — 

1 1 . Principe des jets d’eau. — la. Recherche de la vitesse des rivières; — i 3 . 
ligure de leur profil. — 14. Influence d'un ajutage sur le produit d’un écoule- 
ment,' — i 5 . Mouvement ondulatoire des liquides. — 16. Jaugeage des eaux 
courantes. 

Mouvement des Gaz. 

17. Écoulement des gaz à travers des espaces capillaires. — 18. Vents, gi- 
rouettes, anémomètres. — 19. Vitesse de l’air qui pénètre dans le vide. 

Mouvement des Corps solides ou liquides dans les Fluides. 

ao, 11. Circonstances générales du mouvement d’un solide dans un fluide; — 

00. mouvement d’un bateau sur une rivière; — a 3 . mouvement oscillatoire 
des corps flottans; — 04. trajectoire des projectiles militaires dans l’air; — 
a 5 . parachutes; — a6. Jets d’eau; — 07. trompesoufllantc. 

Mouvement des Fluides dans les Solides mobiles. 

a8. Circonstances générales de ce mouvement, roue à réaction, recul des 
armes à feu , ascension des fusées... 

QUATORZIÈME LEÇON. 

mumerri. — xocvimirr vibratoire. 

Élasticité . 

1. Observation préliminaire; — a. balance à r&sort; — 3 . peson à ressort; 

— 4 - éprouvette à poudre; — 5 . dynamomètre ; — 6, 7, 8, 9. effets et usages 
des corps élastiques. 

Mouvement vibratoire. 

1 0. Observation ; — 1 1. mouvement vibratoire d’un fil produit parla torslon ; — 
n. balance de torsion; — 13, 14. vibration des cordes tendues; — 15 . uu-uds et 
ventres de vibration ; — 16. sonomètre ; expériences ; — 1 7 . manière de faire vi- 
brer des plaques; — 18. on définit les vibrations tangeoticllcs et les vibrations 
normales; — 19. manière de les observer ; lignes nudalcs;— ao, ai. vibrations 
tangentielles d’une lame, d’un lubc; — aa. détermination des ligues uodales 
dans ce dernier cas; — a 3 . vibrations normales des plaques, — 34. des surfaces 
quelconques. — a 5 . Durée des oscillations, leur isochronisme. — a6. Vibra- , 
lions d’une masse gazeuse, — 37. d’uue colonne d’air. — a8, 39, 3 o, 3 i, 3 a. 
Communication du mouvement vibratoire. — 33 . Description de l’oreille. — 

34 . Ce qu’on appelle sou, bruit; — 35 , 36 . sons perceptibles; — 37. on défiuit 
l’acoustique, — 38 . la musique, la mélodie, l’harmonie, — 3 o. les iusti unions 
de musique. — 4 °- Description de l’organe de la voix et de sa manière d’agir ; 

— 4 t. du porte-voix. — 4 a. Le son 11c se propage pas iuslautanénient ; — , 3 . ou 
détermine sa vitesse ; — 44. clic sert à mesurer des distances; — 45 - réflexion» 
du son ; — 46- vitesse du son dans l’eau , — 47- dans les solides. 

aG 
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QUINZIÈME LEÇON. 

THÉORIE DO CALORIQUE. 

Phénomènes généraux. 

I . On fait connaître les phénomènes généraux dont le calorique est la cause, 
3, et 1rs définitions des termes qui les désignent. 

Thermomètre. 

3 . Les corps qui changent d'état donnent des volumes constans à ceux qui 
sont en contact parfait avec eux. — 4. Ce qu'on appelle degré, — 5 . tempéra- 
ture, — 6. thermomètre; — 7. conditions générales que doivent remplir ces 
appareils-, — 8. construction du thermomètre à mercure. — • 9. Observations 
particulières. 

SEIZIEME LEÇON. 

Mesure de la dilatation des Corps. 

1. Utilité de la mesure de la dilatation des corps; — a. mesure de celle 
des solides ; — 3 . différence de dilatation de deux solides — 4 - Dilatation 
des liquides; — 5 . dilatation absolue de celle du mercure. — 6. Dilatation 
des gai. — 7. Ce qu’on appelle coefficient moyen de dilatatiiyi; — 8, 9,10, 1 1 . 
formules générales de la dilatation des corps. — la. La dilatation superficielle est 
double de la dilatation linéaire ; — r 3 . la dilatation cubique en est le triple ;— 
14. formules générales relatives aux lignes, aux surfaces et aux volumes dilatés; 
— 1 5 . application numérique. — 16. Thermomètre métallique; — 17. obser- 
vations générales. 

Comparaison des diverses Échelles thermométriques. 

1 8. Utilité de cette comparaison ; thermomètre à air ; thermomètres particu- 
liers en merenre , verre , fer....; résultats généraux. 

Sur quelques Thermomètres particuliers. 

19. Thermomètre à alcool, à lames métalliques soudées; thermomètres 
maxima et minima , thermoscopc , thermomètre différentiel; pyromètre d’ar- 
gile, à cadran , à tube de plombagine; notion des hautes températures; emploi 
d’alliages métalliques pour les mesures ; observation. 

DIX-SEPTIÈME LEÇON. 

Applications des principes précédons. 

1. Règle géodésique; — a , 3 . tuyaux et assemblages compensateurs; — 4 - 
pendules compensateurs à mercure , — 5 . à châssis métalliques. - 6. Compen- 
sateurs des chronomètres. — 7. Généralités. — 8. Corrections des pesanteurs spé- 
cifiques, — 9. des hauteurs barométriques. — 10. Maximum de densité des 
liquides. — 1 1. Températures normales des densités. — ra. Fusion des corps; — 
r 3 . leur volatilisation ; — « 4 . cas particulier. — i 5 , 16. Obervations. — 17. 
Ébullition des liquides ; — 18. leur congélation. — 1 9. Échauffemenl des masses 
gazeuses; — ao. liquéfaction des vapeurs. 3 t. Observations générales. 
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DIX-HUITIÈME LEÇON. 

• Capacité des corps pour le Calorique. 

• i /Observations préliminaires. — a. Définition du caloriqae spécifique; — 

3 . sa détermination par le calorimètre; — 4 - valeur de celui de l’eau; — 

5 . méthode des mélanges; — 6. calorifique spécifique de l’eau; — 7. Obser- 
vations particulières; — 8. table du calorique spécifique relatif de quelques 
corps. — 9. Les chaleurs spécifiques des corps ne sont pas constantes. 

Applications des principes précidens. 

10. Application numérique de l’usage du calorimètre, — 1 r. de la méthode 
des mélanges. — ta. Exemple de l'utilité de la connaissance du calorique spé- 
cifique des corps. — 1 3 . Olaervation sur le thermomètre à mercure. — 1 4, 1 5 . 
Détermination des hautes températures. — -»G. Température moyenne du mé- 
lange de deux corps. 

Calorique latent. 

17. Définition du calorique latent; — 18. utilité de sa détermination; — 

19. manière d’opérer pour trouver celui de liquidité et celui de vaporisation; 

— 30. chauffage à la vapeur; — aJ. mélanges frigorifiques;— aa. abaissemens 
considérables de température produits par la vaporisation. — aî. Moyens de 
produire de la chaleur. 

DIX-NEUVIÈME LEÇON. 

Calorique rayonnant. 

I. Ce qu'on appelle calorique rayonnant; — a. réflexion du calorique; — 

3. réflexion apparente du froid; — 4. on détermine l’influence de la nature des 
surfaces sur le rayonnement ; sa mesure. — 5 . Pouvoir réfléchissant ; sa mesure. 

— 6. La propriété réflcctive d’une surface est l’inverse de sa faculté rayon- 
nante; — 7. généralités sur ces deux propriétés. 

Refroidissement. 

8 . On définit ce phénomène; il est brusque ou continu ; — 9. effet général de 
la première espèce de refroidissement; — 10. ce qu’on appelle trempe; — 11 
à 16. trempe du soufre, du phosphore, du bronze, de l’acier...; — 17. re- 
froidissement lent de ces corps. — 18. Manière d’observer le refroidissement 
continu en général; — 19. ce qu’on appelle vitesse et loi de ce phénomène; — * 
ao. influence de la nature, de la forme et de l’état de 1a surface extérieure; — 
ai. lois du refroidissement dans le vide; — ai. effet dû à un gaz, — a3 vi- 
tesse totale; — a 4 - valeurs des coefficiens et des ex posa ns consl ans; pouvoirs 
refroidissans de quelques gaz. 

Conductibilité des corps. 

a 5 . Ce qu’on appelle conductibilité en général ; — a6. ou observe celle des 
corps solides;— 37. résultats généraux; — a8. lampe de sûreté ; — 19. lampe 
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sam flamme; — 3o. dassiflcation des solides sous le rapport de leur conducti- 
bilité;— 3 1. conductibilité des liquides ; — 3a. des gaz. 

Évaporation. 

33. Définition de ce phénomène , — 34- de l'clat de saturation; — 39, 36. 
évaporation dans le vide et dans les gaz; — 3?. retour de*, vapeurs à l’état li- 
quide; — 38, 39. observation sur la constitution des vapeurs; — 40. généralités. 

VINGTIÈME LEÇON. 

Vapeurs. 

1. On mesure la force élastique des vapeurs aux températures ordinaires de 
l’atmosphère, — a. à celles qui en sont peu éloignées, — 3. à celles qui sont su- 
périeures, — 4- à celles qui sont inférieures à la glace fondante; — 5. tableau 
de la force élastique de la vapeur d’eau; — 6, 7, 8. comparaison des divers li- 
quides sous le rapport des forces élastiques de leurs vapeurs ; — 9. observations 
à des températures très élevées; — 10, il. expressions diverses des forces élas- 
tiques des vapeurs; leur concordance ; — la. évaporation au contact des gaz; 

— i3. force élastique d’un mélange gazeux ; — i4 - les vapeurs se développent 
en même quantité dans le vide et dans les gaz; — zS. détermination de la den- 
sité des vapeurs; — 16. observation générale; — i7. recherche du poids d’un 
volume saturé de vapeur; — 18. correction du volume d'un gaz saturé de va- 
peur; — 19. calcul de la densité d’un corps vaporisé. 

VINGT-UN IÈME LEÇON. 

Hygrométrie. — Machinée à vapeur. 

Hygrométrie. 

1. On définit l’hygrométrie; — a. cas d’un espace saturé. — 3. Tous les 
corps sont hygrométriques ; quelques-uns sont déiiquesccns ; — ce qu’on en- 
tend par équilibre hygrométrique , hygromètre ; — observations fondamentales 
faites avec l'hygromètre à cheveu ; — 6 à 3. Sa description; — 9 à i3. Son 
emploi; — 14. bydrofuges. 

Distillation. 

«5 à ao. Sa définition; manière de l'effectuer. 

Slachines h vapeur. 

ai. Principe général; — aa. généralités de construction sur la chaudière, 

l'alimentation ; — a3 4 07. Définition des diverses machines à vapeur; — 

aS. Description d’une machine à basse pression et à double effet: chaudière , 
tiroir, modérateur, condenseur, volant... — *9. Force dynamique de la poudre; 

— 3o. d'un moteur quelconque ; — 3i 4 34- Idée de la force des machines à 
vapeur; — 35. leurs usages- 
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